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RESUMO

O uso de dejetos de suinos na cultura do milho em regibes produtoras de suinos é uma préatica
cada vez mais freqliente no Sul do Brasil, cujos efeitos no solo séo ainda pouco avaliados pela
pesquisa. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi o de avaliar os atributos fisicos e
quimicos do solo comparando a utilizacdo de diferentes fontes de nutrientes e o impacto do
uso de dejetos suinos na lixiviagdo de NO3 e metais pesados. O experimento foi desenvolvido
durante o periodo 2007/2008, em &rea experimental no municipio de Braco do Norte, SC, que
vem sendo monitorada quanto a aplicacdo dos dejetos, desde 2002. O delineamento
empregado foi o de blocos ao acaso com sete tratamentos e trés repetigdes. Os tratamentos
foram constituidos por cama sobreposta de suinos (CS), dejeto liquido de suinos (DL) e
adubacdo quimica (AQ), todos com dois niveis de adubacdo uma e duas vezes a
recomendacdo de N da cultura do milho e pela testemunha (T) sem adubacdo. Foram
realizadas avaliacfes na camada de 0-5 cm para os atributos fisicos e os quimicos foram
avaliados em quatro profundidades nas camadas de 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm em seis
datas durante o ciclo do milho. As adubagfes organicas promoveram alteracdes na maioria
dos atributos analisados com pequenas diferencas entre si quanto aos atributos fisicos apds
cinco anos de aplicagdo no solo. As maiores diferengas foram observadas nos atributos
guimicos, com os maiores valores observados na camada superficial do solo, mas diminuindo
em profundidade, exceto para o Al. O P e K apresentaram valores muito altos no solo
inclusive em profundidade. Os resultados indicam a ocorréncia de lixiviacdo de NOs e
concentracdo de Zn, Cu e Mn no solo, porém ainda ndo em niveis criticos no solo.

Termos de indexacdo: Adubacéo organica, lixiviacdo, produtividade do milho.
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ABSTRACT

The use of swine manure (SM) in the corn-producing regions where pigs are raised is a
growing practice in Southern Brazil, and the effects of such a practice still have not been
appropriately evaluated by research. Thus, the aim of this study is to evaluate the physical and
chemical attributes of the soil by comparing the use of various nutrient sources as well as the
impact of the use of SM on the lixiviation of NO3™ and of heavy metals. The experiment was
carried out during the 2007-2008 period in an experiment area in the municipality of Brago do
Norte, SC, Southern Brazil, which area has been monitored as to the use of SM since 2002.
The study used the completely randomized block design, with seven treatments and three
repetitions. The treatments were made up of deep bedding, pig slurry, and chemical
application, all of which with two levels of application, one and two times the recommended
amount of nitrogen in the corn crop, and the control group with no application. Evaluations
were done on the 0-5cm layer for the physical attributes, and the chemical attributes were
evaluated at four depths on the following layers: 0-15cm, 15-30cm, 30-45cm, and 45-60cm on
six different dates during the corn crop cycle. The organic applications caused alterations in
most of the attributes analyzed, with small differences among each other as for the physical
attributes after five years of application on the soil. The major differences were observed in
the chemical attributes, with the higher values observed in the soil superficial layer, but
decreasing with depth, except for aluminum. Oxygen, phosphorus and potassium showed very
high values in the soil, even at deeper points. The results show the occurrence of lixiviation of
NOjs and the concentration of zinc, copper and manganese in the soil, but they still do not
present critical levels.

Index terms: Organic fertilization, leaching, yield of corn
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1. INTRODUCAO

A suinocultura € uma das principais atividades em pequenas e médias propriedades
rurais de Santa Catarina, com maior representatividade nas regides oeste e sul do estado, onde
predomina o sistema intensivo de criacdo que gera grandes quantidades de dejetos, que por
apresentarem potencial para contaminacdo do solo, pode tornar-se uma ameaca para a
sobrevivéncia e a expansao da atividade.

Diante disso, a utilizacdo do solo para disposicdo desses efluentes, que anteriormente
eram despejados nos cursos d’agua e causavam poluicao direta dos recursos hidricos, se
tornou uma pratica frequente. O uso de dejetos suinos como adubo é uma das alternativas de
maior receptividade pelos agricultores, pois quando adequadamente manejados, aumentam a
fertilidade do solo, a produtividade de grdos e diminuem o potencial poluidor e o custo de
producdo das culturas, ja que é um recurso disponivel nas propriedades (CHOUDHARY et al.,
1996).

A utilizacdo dos dejetos visando a ciclagem dos nutrientes e a adocdo de sistemas que
mantém as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo proximas das originais, como
o sistema plantio direto (SPD), podem ser consideradas praticas fundamentais a
sustentabilidade da producdo agricola. Entretanto, 0 aumento da produtividade das culturas
em curto prazo ndo € critério suficiente para a sustentabilidade do sistema, pois
diferentemente dos fertilizantes quimicos, os dejetos suinos possuem composi¢do quimica
muito varidvel, em fungdo da alimentacdo dos animais e do manejo da &gua o que pode
resultar em alteragdes no ambiente.

Para a manutencdo da qualidade ambiental com o uso de dejetos suinos como adubo, é
necessario conhecimento aprofundado do solo e das culturas que serdo cultivadas. Se por um

lado, as quantidades retiradas pelas culturas devem ser repostas através das adubacdes, por



outro, as quantidades de nutrientes adicionadas ndo devem ser maiores do que aquelas
requeridas para se evitar desequilibrio de nutrientes.

Dependendo das condicBes existentes e dos propositos do agricultor, a substituicdo dos
fertilizantes quimicos por dejetos suinos pode ser parcial ou total. No entanto, o agravante é a
inexisténcia de uma recomendacdo padronizada devido a varia¢do dos teores de nutrientes dos
dejetos, da variacdo na composicdo das racbes, o0 manejo da agua, as condicbes de
armazenamento dos dejetos e a idade dos animais (SCHERER et al., 1995, KONZEN et al.,
1997).

Como no estado de Santa Catarina, a exemplo de outros paises, a suinocultura é tipica
de pequenas propriedades, onde muitas vezes a area disponivel para descarte dos dejetos
gerados nas unidades de producéo € insuficiente, isso acarreta em sucessivas aplicacdes que
extrapolam a capacidade suporte do solo. Além disso, a formulacdo das racdes utilizadas na
alimentacdo dos animais contribui para a contaminacdo ambiental, visto que certos elementos
como o Cu e 0 Zn sdo adicionados em excesso para garantir a minima absorcdo de outros
nutrientes. Dessa forma, uma grande quantidade de elementos ndo aproveitados pelos animais
é eliminada via dejetos, que embora sejam essenciais as plantas, podem se acumular no solo e
atingir niveis toxicos para as plantas, os animais e 0 homem.

A contaminacdo dos solos através da lixiviagdo de NO3 e metais pesados tém sido
reconhecida como um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda
desconhecidos para a sociedade. Dentre 0s metais pesados, Cu, Zn e 0 Mn tém sido motivo de
preocupacdo, uma vez que sdo componentes importantes do suplemento dietético de ragdes e
de formulacdes de antibidticos para os suinos, aumentando os riscos de contaminacdo
ambiental (SCHERER & BALDISSERA, 1994).

Segundo Simioni (2001), estudando o balanco de entradas e saidas de Cu e Zn no

sistema solo-planta, as retiradas sdo menores diante das entradas, havendo por isso um



processo de acumulo no solo. Dessa forma, pouco ainda se conhece sobre os efeitos do uso
continuado de dejetos suinos nos solos de Santa Catarina. O presente trabalho pretende

contribuir para diminuicao destas lacunas.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto do uso de dejeto liquido de suinos, cama sobreposta e uréia sobre 0s

atributos fisicos e quimicos em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar, em funcdo da adubacgdo das culturas com cama sobreposta de suino, dejeto
liquido de suinos e adubo quimico:
- Alteracdes dos atributos fisicos do solo;
- Modificacdes da fertilidade do solo
- Alteragdes de atributos quimicos no solo;
- O potencial de lixiviagdo de NO3', Cu, Zn e Mn;
- O potencial de acimulo Zn, Cu e Mn no solo;

- O rendimento da cultura do milho.



3. JUSTIFICATIVA

A suinocultura passou por profundas alteracdes tecnoldgicas nas ultimas décadas,
visando principalmente o aumento de produtividade e a reducdo dos custos de producéo, que
teve como conseqliéncia a producdo de grandes quantidades de dejetos em pequenas areas.
Diante disso, sdo necessarias alternativas para a utilizagdo desses dejetos, que permita menor
risco de danos ao ambiente, especialmente dos recursos hidricos e do solo. A utilizacdo desses
dejetos de suinos como adubo mediante critérios permite a ciclagem dos nutrientes e a
reducdo dos custos de producdo, considerando que a dependéncia externa de fertilizantes
quimicos, torna muitas vezes invidvel economicamente a produgdo de culturas como a do
milho.

Enquanto os fertilizantes quimicos podem ser formulados para cada tipo de solo e
cultura, os dejetos de suinos apresentam, simultaneamente, varios nutrientes que se encontram
em quantidades desproporcionais ao recomendado para as culturas. Com isso, as adubacdes
continuas com dejetos poderdo ocasionar desequilibrios fisicos e quimicos no solo, cuja
gravidade dependera da composicdo desses residuos, da quantidade aplicada, da capacidade

de extracdo das culturas, do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos dejetos.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A Suinocultura Catarinense

O estado de Santa Catarina (SC) apesar de representar apenas 1,13% do territorio
brasileiro, projeta-se no cenario nacional e internacional como grande produtor e exportador
de alimentos, atividades essas desenvolvidas em sua maioria, por agricultores familiares em
pequenas propriedades rurais. O modelo de agricultura familiar praticado, juntamente com a
estrutura fundiaria, a disponibilidade de méo-de-obra, a diversidade climatica, a regularidade
das chuvas e a tradicdo agricola dos produtores, sdo os fatores que colocam SC como 5°
maior produtor nacional de alimentos (MIRANDA, 2005).

A suinocultura, além de sua importancia cultural e social, desempenha um importante
papel na economia catarinense, participando com 19% do valor bruto da producao
agropecudria estadual, constituindo-se na segunda principal atividade. A importancia da
suinocultura, além do grande contingente de produtores envolvidos, reside também no volume
de empregos diretos, cerca de 65 mil pessoas e indiretamente mais de 140 mil (ABIPECS,
2004).

O estado de SC compete internacionalmente na producdo e na oferta de carnes e
derivados gerados a partir do rebanho de aproximadamente 7,2 milhdes de cabecas, conforme
dados da Producdo da Pecuaria Municipal (IBGE, 2009), sendo responsavel pelo maior
plantel de suinos do Brasil com cerca de 20% do total do rebanho.

O numero de suinos abatidos em Santa Catarina no ano de 2005 foi de 6,8 milhdes,
aumentando para 8,9 milhGes em 2007, em funcdo do aumento das matrizes alojadas e do
desfrute, que é de aproximadamente 170%, conforme a Associa¢do Catarinense de Carne
Suina (ACCS, 2005), com indices de produtividade semelhantes e/ou superiores aos europeus
e americanos. Estes dados demonstram a grande capacidade produtiva do estado e a tendéncia
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de crescimento do setor (EMBRAPA, 2008).

O numero de produtores de suinos em 2003, segundo o levantamento agropecuario
catarinense (LAC, 2005), foi de 54.711. Ao se comparar com 0O censo agropecuario de
1995/96, quando o numero de animais era de 130.819, observa-se um significativo
decréscimo em todas as classes de produtores até 100 animais (Tabela 1). O crescimento do
numero de produtores s6 ocorreu nos estabelecimentos com de mais de 200 animais, que se
elevou de 4,8 mil para 6,7 mil. Esses produtores em 1996 eram responsaveis por 62,2% da
producdo passando para 87% em 2003. Na Tabela 1 evidencia-se uma grande concentracdo da
producdo de suinos, nos estratos com maior numero de animais. Essa concentracdo além de
excluir economicamente uma significativa parcela de produtores, potencializa o problema de
poluicdo ambiental por dejetos, uma vez que os produtores também estdo espacialmente
concentrados em determinados pontos, o que dificulta a ciclagem dos dejetos.

Dessa forma, de 1996 para 2003, 76.108 mil suinocultores deixaram a atividade e apesar
de tal fato a producdo cresceu 23,7%, concentrando-se nos estabelecimentos com de mais de

100 animais, que representam 9% dos produtores e sao responsaveis por 91,8% da producao.

Tabela 1. Namero de suinos e classe de produtores segundo as classes do efetivo do rebanho -

1996 e 2003.
Ano Total Menos de 10 a menos 20 a menos 50 a menos de 100 a menos 200 e mais
10 de 20 de 50 100 de 200
(mil cabecas)
1996 45356 310,6 263,1 303,2 353,5 482,1 2.823,2
2003 5.609,7 1327 118,8 101,3 107,4 269,0 4.880,5
(mil estabelecimentos)

1996 130,8 87,1 20,2 10,1 51 3,5 4.8
2003 59,8 37,2 91 3,5 1,5 1,9 6,7

Fonte: IBGE (2009), LAC (2005)

Ja em 2006, o estado possuia aproximadamente 82.198 propriedades que faziam da

suinocultura uma fonte de renda (IBGE, 2009). A maioria desses produtores mantém seus
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animais confinados em pequenas areas, trazendo como conseqiiéncia grande producdo de
dejetos por unidade de area. Na Figura 1 observa-se maior concentracdo de animais nos
municipios do oeste do estado, principalmente na regido de Concordia, além de consideravel
concentracdo na regido Sul, especialmente em Braco do Norte e no municipio de Papanduva
no Planalto Norte.

Quase todas as regides produtoras de suinos se caracterizam pela predominancia da
integracdo com as agroindustrias, exceto a regido de Braco do Norte, localizada na regiéo sul
de Santa Catarina. Nesse municipio somente uma pequena parcela dos 180 produtores (19%)
esta inserida no sistema de integracdo a agroindustria. O restante comercializa sua producéo
diretamente com frigorificos locais, que fazem a distribuicdo dos produtos para o estado
(EPAGRI, 2000).

Segundo IBGE (2009), o plantel de suinos no estado de Santa Catarina tem sido
estimado em 75 animais km™ (0,75 sufnos ha™). Os municipios com maior concentracio de
suinos do estado s&o lomeré com 10,44 suinos ha™*, Xavantina com 9,53, Seara 8,47 e Arabuta
7,71 todos localizados no oeste do estado e Brago do Norte, localizado no sul do estado com
7,17 suinos ha™* Este niimero é baixo quando comparado a regido da Bretanha, na Franca com

cerca de 33 suinos ha™ (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995).
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Figura 1. Efetivo de suinos (nimero de animais) por municipio do estado de Santa
Catarina (LAC, 2005).

4.2 Dejetos suinos como adubo

Segundo a Confederacdo Nacional da Agricultura e Pecuéria (CNA, 2008), o Brasil
importa cerca de 75% dos fertilizantes nitrogenados, 50% do fésforo e 90% do potassio,
destinados a producédo agricola. A dependéncia externa destes trés componentes gera custos
elevados, tornando a producdo de culturas como a do milho, muitas vezes inviavel. Estudo
realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2008), indica que alguns
formulados foram reajustados no ano agricola 2007/8, em mais de 100%, repercutindo no
aumento dos fertilizantes e no custo de producao.

Dessa forma, sdo necessarias alternativas para diminuir a necessidade de insumos
externos a fim de reduzir a dependéncia e os custos de producdo. Diante disso, a utilizagédo
dos dejetos de suinos manejados corretamente é uma alternativa nas propriedades agricolas,

permitindo a ciclagem de nutrientes oriundos do sistema integrado de produgdo, com menor



custo e risco de danos ao ambiente.

Nos dejetos suinos sdo encontradas as principais fontes de nutrientes como N, P, K, Ca,
Mg e MO. Scherer et al. (1996) relatam que o dejeto de suino quando utilizado de forma
equilibrada constitui um fertilizante capaz de substituir parte ou, em determinadas situacdes,
totalmente a adubacdo quimica das culturas, dependendo das condic¢Bes existentes e dos
propdsitos do agricultor. A utilizacdo dos dejetos em lavouras como adubos é uma préatica
rotineira e, as vezes, a Unica fonte de nutrientes as culturas comerciais, sendo uma forma de
amenizar os custos de producdo, com isso aumentando o lucro das pequenas propriedades
rurais.

Porém, ao contrério dos fertilizantes minerais que possuem composi¢do minima definida
para cada condicdo de cultura e/ou solo, a composi¢cdo do dejeto é extremamente
desbalanceada, variando conforme a alimentacdo, manejo da agua, condicBes de
armazenamento e idade dos animais (SCHERER et al., 1995; KONZEN et al., 1997) o que
dificulta uma recomendacdo padronizada. Por isso, aplicagdes continuas poderdo ocasionar
desequilibrios de nutrientes no solo e a gravidade do problema dependera do tempo de
aplicacdo, da composicdo e da quantidade de dejeto aplicado, além do tipo de solo e da
capacidade de extracdo das culturas.

A aplicacdo de dejetos pode fornecer significativa quantidade de N as culturas, porém,
com base nos teores de N total a disponibilidade é menor quando comparada a fertilizacéo
mineral. Além de significar uma menor disponibilidade de nitrogénio para o milho, a
liberacdo do N do dejeto é gradual ao longo do tempo, o0 que pode ser ideal sob o ponto de
vista ambiental (BEAUCHAMP, 1983).

Dessa forma, no intuito de evitar as perdas de nutrientes e conseqiientemente diminuir
0s danos ambientais advindos do excesso provenientes dos dejetos, € fundamental limitar a

quantidade de dejetos a serem aplicados para cada cultura. O nutriente ndo suprido
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integralmente via dejetos pode ser complementado por meio de fertilizantes quimicos ou com
minima quantidade de outros elementos quimicos contidos nos adubos na condicdo de
impurezas.

A lenta decomposicdo dos compostos organicos apresenta, em geral, um maior efeito
residual no solo, tornando os nutrientes disponiveis num maior espacgo de tempo (SCHERER
et al. 1984), ficando menos sujeitos as reacdes quimicas do solo.

Sé&o escassos 0s dados relativos a épocas, dosagem, frequéncia de aplicacdo de dejetos
suinos e sua interferéncia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O uso
prolongado e em grandes quantidades de dejetos suinos gera a necessidade de determinar a
capacidade de suporte do solo onde a atividade suinicola tem maior representatividade no
estado de Santa Catarina

Na maioria das regides produtoras, os dejetos sdo manejados na forma liquida, sendo
uma mistura que inclui fezes e urina dos animais, agua desperdicada nos bebedouros e aquela
usada na higienizacdo das instalacbes, além de residuos de racdo, pélos e desgaste das
instalagcdes decorrentes do processo criatdrio (KONZEN, 1983).

Sevrin-Reyssac et al. (1995) consideram o dejeto liquido de suinos rico em elementos
fertilizantes, principalmente o N amoniacal que constitui 80% do N total. O dejeto diario de
um suino adulto é composto por 25 a 30 gramas de N e 23 gramas de polifosfatos (P,Os). Na
fracdo liquida dos dejetos, 0 N e o P estdo presentes na propor¢do de 85% e 15%,
respectivamente, do seu contetdo total. O N aparece principalmente na forma soltvel e o P na
forma organica.

As diferencas climéaticas de cada regido e a estacdo do ano também determinam as
caracteristicas das dejecdes suinas. Analisando o dejeto liquido de suinos de diferentes
modalidades de criacdo, Scherer et al. (1995) constataram que amostras provenientes de

criagdes de ciclo completo (nascimento, recria e terminacgao) apresentavam uma concentragao
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maior de nutrientes e destes, 2/3 do nitrogénio, 1/3 do fosforo e quase a totalidade do potassio
encontravam-se na forma prontamente disponivel as plantas.

Dependendo de como o esterco é armazenado e/ou manuseado este poderd também
apresentar uma grande variacdo na concentracdo de seus componentes (SCHERER et al.,
1996). Scherer et al. (1995) mostram que os teores de nutrientes minerais variaram em funcao
da forma de armazenamento, em esterqueiras 60 % do nitrogénio encontrava-se na forma
mineral, ao passo que na bioesterqueira (cAmara de fermentacdo) esse valor foi menor que 52
% e na camara de armazenamento maior que 72 %.

A criacdo em cama sobreposta constitui-se num sistema de producéo de suinos em leito
formado por maravalha ou outro material, sobre os quais os dejetos sdo depositados e entdo
misturados, reduzindo os riscos de poluicdo tanto do ar, quanto da agua e do solo. Seu uso
como adubo organico é viabilizado economicamente, devido a concentracdo de nutrientes e a
reducdo quase total da agua contida nos dejetos. Além disso, esse sistema de criacdo ainda
possui como vantagem 0 Seu menor custo com instalagbes e manejo de dejetos, melhor
conforto e bem estar animal e o transporte é vidvel economicamente, 0 que ndo ocorre com 0
dejeto liquido (OLIVEIRA et al. 2000).

Segundo Konzen & Alvarenga (2002), os residuos de sistemas de producdo de suinos
sobre cama sobreposta quando comparados ao sistema sobre pisos ripados, apresentam uma
concentracdo maior de nutrientes e uma relagdo C/N entre 14 e 18. A comparacdo do N retido
na cama e nos dejetos liquidos mostrou que somente 20 a 40% do N excretado pelos suinos se
encontra retido na cama, enquanto que no piso ripado 70 a 75% do N encontra-se retido nos
dejetos liquidos, dividido em N organico e N amoniacal, representando respectivamente 30—
40% e 70-60%.

Comparando a produtividade de milho com e sem aplicacéo de esterco, 0 uso de 40 m?3

ha™ como Unica fonte de nitrogénio, proporcionou um incremento médio de 1.320 kg ha™ de
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milho, o equivalente a uma aplicacdo de 40 kg ha * de nitrogénio mineral na forma de uréia
(SCHERER et al., 1986).

Conforme estudos realizados por Escosteguy & Arns (2004) e Hentz (2006) o uso cama
sobreposta de suinos em doses de 60, 100 e 300 kg N ha™, proporcionou a maior producéo de
aveia branca com a dose maxima. Loecke et al. (2004), utilizando cama sobreposta, em duas
safras de milho, verificaram um incremento de 10% na producdo, em relacdo a aplicacdo do
dejeto fresco sélido. Em estudos realizados por Konzen & Alvarenga (2002), a produtividade
de milho em funcdo da adubagdo com dejetos de suinos ficou entre 5.200 a 7.600 kg ha™,
enquanto Trentin et al. (2002), aplicando 20, 40 e 80 m® ha’ de dejeto liquido de suinos

verificaram producdes de 3,3; 5,6 e 6,5 Mg ha™ de milho, respectivamente.

4.3 Potencial poluidor dos dejetos

Nos altimos anos tem crescido o nimero de alertas provenientes de entidades oficiais,
bem como de organizacdes de protecdo ambiental sobre 0s danos que o modelo da agricultura
intensiva provoca no ambiente principalmente a relacionada com a criacdo de animais.

O documento Agricultura Sustentavel: estratégias de elaboracdo e implementacdo, da
Agenda 21 coloca a polui¢do das aguas e do solo pelos dejetos suinos entre os principais
problemas ambientais existentes no bioma Mata Atlantica. Atualmente a atividade é
considerada como uma das principais fontes de poluicdo do meio ambiente rural do estado de
Santa Catarina (FRANCO & TAGLIARI, 1994).

As recomendagfes internacionais, provenientes da série de normas ISO 14.000
(EMBRAPA, 2008) imp6em regras importantes aos setores produtivos que atuam na
exportacdo de produtos, condicionando a liberacdo de barreiras ao fornecimento com
qualidade ambiental para os consumidores.

Em SC, a Fatma (Fundag@o do Meio Ambiente de Santa Catarina) é o 6rgdo responsavel
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pela emissdo de licenciamentos ambientais para as atividades consideradas potencialmente
causadoras de degradacdo ambiental, entre elas a suinocultura em sistema confinado,
conforme determina a Portaria Intersetorial n® 01/2004. O termo de ajustamento de conduta
para a suinocultura e a instru¢do normativa 11 da Fatma (IN 11 - suinocultura) prevé uma
aplicacdo de 50 m® ha™* ano™ de dejetos no solo, apés o tempo de armazenamento necessario
(FATMA, 2006). Na Figura 2 ¢é apresentada a porcentagem de estabelecimentos em desacordo
com a IN 11, ou seja, em desacordo com a legislacdo ambiental.

A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, é muito superior a
de outras espécies. Em estudos realizados por Oliveira et al (1993) verificou-se que a DBO
do dejeto suino é de 5 a 260 vezes superior ao esgoto doméstico. WHO (1987) ressalta ainda
que, esses residuos apresentam um potencial poluidor até 4,2 vezes maior que 0 esgoto
domeéstico. Considerando esta relacdo a poluicdo causada somente pelos suinos seria
equivalente a uma populacdo superior a 30 milhdes de pessoas, enquanto que a populacao
humana de Santa Catarina é de 5,87 milhdes de habitantes (IBGE, 2009). Além disso, a
producdo intensiva de animais é também uma importante fonte de emissdo de didxido de
carbono, gas metano, 6xido nitroso e amoénia, elementos que estdo associados com 0
aquecimento global, diminuicdo da camada de 0z6nio e com as chuvas acidas (SPIES, 2003).

De acordo com Belli Filho (1997), alguns fatores como a falta de formacéo do pessoal,
orientacdo técnica dos produtores e auséncia de controle ambiental pelos 6rgéos responsaveis,
faz com que a producéo de dejetos gere consequéncias preocupantes. Perdomo et al. (2001)
comentam que a caréncia de informacoes e as dificuldades de acesso a tecnologia, aliadas a
baixa capacidade de investimento dos criadores, as limitacbes topograficas e a pequena
disponibilidade de terra para uso agricola, caracteristicas das principais regides produtoras,

propiciam as condicOes para o lancamento de efluentes brutos no ambiente, sem tratamento.
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Figura 2. Porcentagem de estabelecimentos em desacordo com a IN 11 (Fatma) por municipio do
estado de Santa Catarina (LAC, 2005).

Além do problema relacionado ao excesso de aplicacBes de dejetos, a formulacdo das
racOes utilizadas na alimentacdo colabora para a contaminagdo ambiental, visto que certos
elementos podem ser adicionados em excesso para garantir uma minima absorcdo. Dessa
forma, grande quantidade de elementos ndo aproveitados pelos animais é eliminada via
dejetos, que muito embora sejam essenciais as plantas, devido ao acimulo no solo podem
atingir niveis toxicos.

As caracteristicas quimicas dos dejetos estdo relacionadas a composicao nutricional das
dietas alimentares dos suinos, que é rica em macronutrientes como N, P e K e elevada em
micronutrientes como Zn, Cu e Mn. Estima-se que 92-96% do zinco, 72-80% do total de Cu
(BONAZZI et al., 1994) e 60 a 70% do N ingerido pelos animais sejam excretados em suas
fezes e urina (OLIVEIRA, 2000). Dessa forma, praticas correntes de utilizacdo e manejo
incorreto desse dejeto podem contribuir, potencialmente, para a degradacdo da qualidade do

solo, da agua e do ar (ZEBARTH et al., 1999), devido ao excesso desses elementos
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adicionados ao solo.

A aplicacdo sistematica de doses elevadas e sucessivas de dejetos suinos ao longo dos
anos nas mesmas areas pode causar serios problemas de contaminacéo no solo e na agua com
N-NO3’, P, Zn e Cu. O N e o P sdo nutrientes importantes do ponto de vista agricola, podendo
resultar no aumento da produtividade, porém estdo também associados aos riscos de
contaminacdo ambiental em funcdo da presenca de nitrato nas aguas subsuperficiais e
eutrofizacdo das aguas. Os micronutrientes como o Cu e Zn, embora sejam encontrados
naturalmente no solo e essenciais ao crescimento das plantas, podem ser toxicos quando em
elevadas concentracdes. A acumulacdo de metais pesados tem recebido atencdo especial, pois
reagem intensamente com o0s constituintes coloidais e bioldgicos, quer na camada superficial
do solo ou dissociados na &gua (MATTIAS, 2006).

Assim fica evidente que os problemas de poluicdo gerados pela suinocultura estdo
principalmente associados ao volume de dejetos produzidos nos sistemas de confinamento, a
ineficiéncia ou simplesmente inexisténcia de sistemas de tratamento e ao nimero excessivo de

animais em relagéo aos limites naturais de absor¢éo do ecossistema.

4.3.1 Perdas de nitrogénio por lixiviacdo

O N é um dos principais constituintes do dejeto de suinos. Em dejetos liquidos cerca de
50% desse N estd na forma mineral e ao ser aplicado tem efeito imediato no crescimento das
plantas. Por sua vez, o escoamento superficial e a lixiviagdo no solo podem contaminar
mananciais de dgua com NOgs". Scherer et al. (1996) consideram que 0s dejetos de suinos
apresentam teores elevados de N-total e que 40 a 70% desse nutriente se encontra na forma
amoniacal. Segundo Moal et al. (1995), os percentuais de perdas de N por volatilizacdo de
amonia atingem valores de 45% a 63% do N amoniacal, mas o principal problema ambiental

relacionado ao uso do dejeto liquido como fertilizante € a lixiviagdo de N na forma de NOs".
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A lixiviagdo NOjz  se explica pelo fato dos col6ides que constituem os solos
apresentarem em geral, um balanco de cargas negativas desenvolvido durante o processo de
formacdo, podendo dessa forma, atrair e reter ions com cargas positivas e repelir ions de
cargas negativas como o NOj que apresenta uma carga negativa fraca. Dessa forma, a
lixiviacdo é favorecida pela baixa energia de adsorcdo do anion com as particulas do solo, que
0 torna extremamente maével e seu movimento ligado ao fluxo de dgua. Em contrapartida o
NH," pode ser adsorvido ao complexo de troca do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

A determinacéo da lixiviacdo de NO3 é dificil de ser estimada, mas é maior quando a
precipitacdo excede a evapotranspiracdo. Além disso, depende ainda da propria quantidade de
NOg’, da infiltracdo e da taxa de percolacdo da dgua, da capacidade do solo de reter agua e da
presenca de plantas.

Com o uso do sistema de plantio direto (SPD), aumentou a necessidade de se conhecer
a mobilidade vertical de cada nutriente no solo, pois nesse sistema a aplicacdo do dejeto
ocorre nos centimetros superficiais, sem incorporacdo posterior (CERETTA et al., 2002).
Segundo Ernani et al. (2007) a mobilidade vertical dos nutrientes no solo € influenciada por
aspectos fisicos e quimicos que incluem a distribuicdo relativa do tamanho de poros e seus
graus de saturagdo por agua e a quantidade que percola no perfil, dependente da precipitacdo e
a capacidade do solo em reter 4gua, além do pH, CTC, concentragdo da solucdo do solo e as
trocas ibnicas entre os nutrientes que estdo na solucdo com aqueles da fase sélida durante o
processo de lixiviagao.

O aumento na taxa de infiltragdo de agua no solo, associado a manutencao de residuo na
superficie que reduz a evaporacdo, faz com que em areas de plantio direto os solos
apresentem uma maior quantidade de agua armazenada no perfil. Para Muzilli (1983) o
potencial de lixiviagdo também é maior em sistemas conservacionistas, possivelmente devido

a maior infiltracdo de 4gua, manutencao da umidade e continuidade de poros.
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Por isso, a definicdo de doses, bem como o intervalo de aplicacdo dos dejetos em uma
mesma area, sao fatores importantes para minimizar o impacto ambiental devido as perdas de

N por lixiviacdo de NO3'.

4.3.2 Contaminacao do solo por metais pesados

Semelhante a lixiviagdo de NOj3’, a contaminacdo do solo por metais pesados é
considerada um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda
desconhecidos para 0 homem e geracdes futuras. A existéncia de metais pesados no solo pode
ocorrer de forma natural, mas depende principalmente do material de origem a partir do qual
o solo se formou. Além disso, outros fatores como o teor e a composicao da fracdo argila,
conteido de MO e condigdes fisicas e quimicas dos solos podem influenciar a concentracédo
dos metais pesados (BARONA & ROMERO, 1996, OLIVEIRA, 1996). Entretanto, nos solos
cultivados os fertilizantes minerais € o0 uso de residuos organicos, como adubos e/ou
condicionadores do solo, também contribuem para a adi¢do de metais pesados (MARQUES et
al, 2002).

Dentre os metais pesados associados a atividade suinicola, 0 Zn, o Cu e 0 Mn tém sido
motivo de maior preocupacdo, por serem importantes componentes do suplemento dietético
de racdes e de formulacGes de antibidticos, aumentando os riscos de contaminacdo ambiental
(SCHERER & BALDISSERA, 1994). Segundo Simioni (2001), no balanco de entradas e
saidas de Cu e Zn via racdo, verificou-se que as retiradas do sistema sdo menores diante das
entradas, havendo predisposicao para um forte acimulo no solo.

Uma vez adicionados ao solo, ha tendéncia destes metais se acumularem devido a sua
alta reatividade com os grupos funcionais da MO e argilominerais. O solo apresenta
propriedades quimicas que o torna capaz de reter estes elementos, evitando a contaminagédo de

aguas subterraneas. Porém se essa capacidade for ultrapassada, os metais pesados podem
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expressar seu potencial poluente diretamente sobre os organismos do solo, as plantas e
contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais (LOGAN & CHANEY, 1983).

Para 0 Zn, o pH é o fator de maior importancia para a sua disponibilidade no solo
ocorrendo um decréscimo na disponibilidade desse elemento a medida que o pH aumenta. A
elevacdo do pH aumenta o nimero total de cargas negativas do solo e, consequentemente, sua
capacidade de adsorcdo de Zn. Os minerais de argila influenciam a adsorcdo do elemento
através do seu efeito sobre a CTC dos solos e a MO que influencia a adsor¢édo de Zn devido a
formacéo de substancias complexas, soluveis e insoltveis (WANG & HARRELL, 2005).

O Cu também é influenciado por propriedades do solo, tais como textura, pH, CTC,
conteddo de MO e 6xidos hidréxidos (TISDALE et al., 1985). No entanto, a MO parece ser 0
fator de maior importancia, uma vez que é frequente a deficiéncia de Cu nas plantas
cultivadas em solos com baixos teores de Cu e com altos teores de MO.

A disponibilidade de Mn no solo depende principalmente do pH, do potencial de oxi-
reducéo, da MO e do equilibrio com outros cétions. Quando o pH do solo diminui o H* e AI**
competem com o Mn pelos sitios de troca, aumentando a solubilidade do Mn em solugéo.
Segundo Borkert et al (2001) a solubilidade do Mn no solo aumenta com o tempo de

insolacdo, maiores concentracdes de Mn extraido ocorreram na camada superficial (0 a 2,5

cm), diminuindo progressivamente em profundidade.

4.4 Atributos do solo

4.4.1 Atributos Fisicos

Os atributos fisicos permitem o monitoramento do solo pela determinagdo da
densidade (Ds), macroporosidade (Mp), microporosidade (mp) e porosidade total (Pt)
(ARSHAD et al., 1996), e também pela permeabilidade, a estabilidade de agregados, a

capacidade de retencdo de 4gua e a compactagdo do solo (HOLANDA, 1990). Conhecendo-se
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0 espaco poroso ocupado por agua, pode-se inferir sobre o comportamento de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas e processos microbiologicos, dependentes de aeracéo,
importantes para a ciclagem de C e N no solo (DORAN et al., 1990).

De modo geral, com o aumento da intensidade de cultivo tem sido observada alteracédo
no tamanho dos agregados do solo, aumento da densidade, reducdo da Pt e aumento da
resisténcia a penetracdo (Rp) e a capacidade de retencdo de agua (SILVA & MIELNICZUK,
1997).

O aumento na Ds resulta na diminuicdo da Pt, do arejamento e da condutividade
hidraulica. A Ds é um importante indicativo das condi¢cdes de manejo do solo, pois esta
propriedade reflete o arranjo das particulas do solo, que por sua vez define as caracteristicas
do sistema poroso. O aumento da Ds restringe o crescimento radicular a medida que a raiz
encontra poros menores e em menor numero (FERNANDES, 1982).

A porosidade influencia a dinamica da agua no solo, representando a fracdo do volume
ocupado com solucdo e ar do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Esta relacdo entre os
volumes dos poros e o volume total do solo é definida como a Pt, usualmente classificada em
duas classes: mp, com espacos que apresentam didmetros menores que 0,05 mm, basicamente
capilares intragregados, responsaveis pela retencdo e armazenamento da agua no solo, e Mp,
espacos com didmetros maiores ou iguais a 0,05 mm, basicamente cavidades interagregadas,
responsaveis pela aeracdo e pela maior contribuicdo na infiltracdo de dgua e trocas de ar com
a atmosfera (USDA, 1972, REINERT & REICHERT, 2009). A faixa de diametro de poros
responsavel pela retencdo e disponibilizacdo de agua para as plantas é de 0,05 a 0,002 mm
(SAAD, 1992).

A permanéncia da continuidade dos poros, resultante da decomposi¢cdo das raizes,
liberacdo de exsudatos radiculares, atividade bioldgica, propicia maior estabilidade dos

agregados, que esta diretamente relacionada com a Rp, refletindo tanto no crescimento das
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plantas como na infiltracdo de &gua no solo. A reducdo do teor de &gua no solo, leva ao
aumento na Rp decorrente da maior coesdo entre particulas (BEUTLER et al., 2001).

A Rp ¢ fortemente influenciada pelo teor de agua, textura, densidade e composicao
mineralégica do solo (GOMES & PENA, 1996). Os maiores valores de Rp ocorreram por
ocasido dos menores teores de agua no solo, tendendo a um decréscimo linear com o aumento
do teor de &gua. Valores mais elevados de agua na camada superficial do solo, em funcéo da
presenca continua de cobertura vegetal em tratamentos com plantio direto, resultam na
ocorréncia de menores valores de Rp.

Para expressar a relacdo entre a umidade do solo, a base de massa ou volume, e 0
potencial matrico correspondente (CHILDS, 1940), é utilizada a curva de retencdo da agua no
solo que é extremamente importante por fornecer os teores de umidade sob diferentes tensées
nos perfis do solo. A gquantidade de agua retida por unidade de volume é definida como
umidade volumétrica, influenciada por uma série de fatores, entre os quais estdo a distribuicao
relativa do tamanho, a forma e o arranjo das particulas do solo (SALTER & WILLIANS,
1965). O total de energia por unidade de volume de agua €é definido como o potencial total
expresso em termos de pressédo (kPa). O principal componente do potencial total em solos ndo
saturados é o potencial matricial, responsavel pela retencdo de &gua contra a acdo da

gravidade e por isso tem sinal negativo e chamado de tensdo da agua no solo.

4.4.2 Atributos Quimicos

Dentre os indicadores quimicos destacam-se a CTC do solo, o pH, por saturacdo de
bases (V%), MO, macronutrientes e micronutrientes (Cu, Zn e Mn). As alteragbes nas
condicBes quimicas de solos cultivados, tais como concentracdo e tipo de ions na solugdo do
solo e variagdes no pH podem causar modifica¢Ges na dispersdo da fracdo argila, degradando

a estrutura original (CONCEICAO et al., 2005).
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Os dejetos suinos, de modo geral, sdo fontes dos principais nutrientes como N, P, K,
Ca, Mg e de MO. A MO desempenha uma importante fungédo na fertilidade fisica, quimica e
biolégica do solo. Sua funcdo quimica é manifestada por sua capacidade de interagir com
metais, 0xidos e hidroxidos metalicos, atuando como trocador de ions (CTC) e na estocagem
de N, Pe S (SCHNITZER, 1991).

Os cations como K, Ca e Mg, normalmente ocorrem em menor quantidade que as
cargas negativas, sendo responsaveis pela adsorcdo de anions e sdo sempre dependentes do
pH, aumentando a medida que este diminui. A CTC é fortemente alterada pelo pH, onde a
influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior quanto maior for a presenca de minerais de
argila com dominéncia de cargas dependentes de pH e, ou, MO que, praticamente, s
apresenta esta caracteristica. A saturacdo por bases (V%), é definida como a propor¢do da
CTC do solo ocupada por bases trocaveis, que sdo K, Ca, Mg e Na. Baixa porcentagem de
saturacdo do solo por bases significa predominancia de H e Al no complexo de troca. No que
diz respeito a produtividade, cerca de 50% a 60% da saturacdo por bases é considerada
adequada para a maioria dos cereais (SILVA, 2005).

Conforme Pratt (1979) e Scherer et al. (1986), os acimulos de P e K no solo, pelo uso
de grandes quantidades de dejetos animais por periodos longos, podem causar desequilibrios
de nutrientes as espécies de interesse econémico. O efeito do acimulo excessivo de P
disponivel no solo pode produzir deficiéncias de Zn em algumas culturas, enquanto excesso
de K e Na, na forma trocavel podem causar a desagregacdo e diminuir a estabilidade dos

agregados do solo.
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5. ALTER@@AO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB
ADUBACAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS, CAMA
SOBREPOSTA E UREIA NO PERIODO DE 2002 A 2007.

RESUMO

A intensificacdo do uso do solo pode resultar na diminuicdo de sua capacidade produtiva e na
qualidade ambiental do sistema. Neste contexto, o objetivo foi avaliar, apds cinco anos de
experimento sob sistema de plantio direto, a influéncia de aplicacdes de dejeto liquido e cama
sobreposta de suinos e adubagdo quimica, em dose correspondente a uma e duas vezes o teor
de nitrogénio (N) recomendado para as culturas de aveia e milho, em um Argissolo Vermelho-
Amarelo tipico situado no municipio de Braco do Norte, SC. Foram avaliados atributos
quimicos e a produtividade do milho. Forneceu-se 0 N recomendado e o dobro da dose para a
cultura do milho. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm,
analisando-se pH, P e K disponiveis e MO. As quantidades elevadas de cama sobreposta e
dejetos liquidos de suinos aplicados ao solo, associados ao tempo de aplicacdo, implicaram
em aumento dos teores de nutrientes, que ao longo dos anos podem causar problemas
ambientais, principalmente pelo acimulo de P.

Termos de indexagdo: Produtividade, nutrientes, plantio direto.

ABSTRACT

The intensification in the use of the soil may lead to a decrease in its productive capacity and
in the environmental quality of the system. In this context, the aim was to evaluate, after five
years of the experiment in the no-till system, the influence of the application of pig slurry and
deep bedding as well as chemical fertilization, in doses corresponding to one and two times
the tenor of nitrogen recommended for oats and corn crops in a red-yellowish clay soil located
in the municipality of Brago do Norte, SC, Southern Brazil. Chemical attributes were
evaluated, as well as the corn yield. The recommended amounts of nitrogen were supplied,
and double the dose for the corn crop. Soil samples at 0-15cm and 15-30cm deep were
collected, with the analysis of the pH, available phosphorus and potassium, as well as organic
matter. The large amounts of deep bedding and pig slurry applied to the soil, combined with
the amount of application time, led to an increase in the tenors of nutrients which, along the
years, may cause environmental problems, mainly due to the accumulation of phosphorus.

Index terms: Productivity, nutrients, no-tillage
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5.1 Introducéo

Santa Catarina é o maior produtor de suinos do Brasil, estando a producéo concentrada
nas regides oeste e sul do estado, onde predominam pequenas e médias propriedades rurais,
que além da limitacdo de area para o descarte dos dejetos, estdo muitas vezes localizadas em
areas de topografia acidentada, sendo esse um dos fatores limitantes para a aplicacdo desses
efluentes. Além disso, a inviabilidade econémica para o transporte e distribuicdo dos dejetos
liquidos se limita a areas proximas ao local de armazenamento, refletindo em aplicacdes
sucessivas e em altas doses.

O grande volume de dejeto produzido e a demanda crescente dos mercados
consumidores por produtos oriundos de sistemas ndo-poluidores dentro de padrbes aceitaveis
sob o ponto de vista sanitario, econémico e ambiental, trouxeram como consequéncia a busca
de alternativas para a utilizacdo dos dejetos. Nesse contexto os dejetos de suinos produzidos
tanto na forma liquida como na forma sélida (cama sobreposta) podem ser utilizados na
agricultura como uma forma de ciclagem de nutrientes a fim de garantir a manutencdo de
niveis satisfatorios de produtividade ao longo do tempo (WUTKE et al. 2000).

Para a utilizacdo de dejetos suinos como adubo a fim de compatibilizar a eficiéncia da
adubacdo no milho em SPD, com a manutencdo da qualidade ambiental, sdo necessarios
conhecimentos aprofundados do solo e das culturas que serdo cultivadas. Por um lado as
quantidades retiradas pelas plantas devem ser repostas através das adubacdes e, por outro, as
guantidades de nutrientes adicionadas ndo devem ser maiores do que aquelas requeridas pelas
culturas. Dependendo das condicfes existentes e dos propdsitos do agricultor, a substituicéo
dos fertilizantes quimicos por dejetos suinos pode ser parcial ou total, mas com o agravante de
ndo ser possivel uma recomendacdo padronizada devido & composicdo desequilibrada e
variada dos dejetos em fungcdo das racGes, do manejo da &gua, as condicGes de

armazenamento e a idade dos animais (SCHERER et al., 1995, SCHMITT, 1995, KONZEN
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etal., 1997).
Diante disso, o objetivo foi avaliar a influéncia da aplicacdo de dejetos de suinos na
forma liquida (esterqueira) e cama sobreposta, em lavoura manejada no SPD nos atributos

quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo tipico, no periodo de 2002 a 2007.

5.2 Material e Métodos

O experimento esta localizado no municipio de Braco do Norte, sul de SC, em uma
propriedade particular situada, na microbacia Rio Cachorrinhos nas coordenadas de 28° 15” S
e 49° 15 W, com uma altitude em torno de 300m. O clima do municipio, segundo Koppen é
Cfa (clima subtropical imido), com verdes quentes, temperaturas medias anuais na regido de
18,7°C, sendo janeiro e fevereiro os meses mais quentes e junho e julho os mais frios. Ndo ha
uma estacdo seca definida, sendo que a tendéncia de concentracdo das chuvas ocorre nos
meses de verdo, nesta ocasido a precipitacdo media anual é de 1.471 mm (EPAGRI, 2000). As

precipitacGes no periodo de outubro de 2007 a fevereiro de 2008 estdo na Figura 3.
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Figura 3. Precipitacdo pluvial diaria e temperatura média no periodo
experimental (Estacdo Meteoroldgica da Epagri de Urussanga, SC).
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O experimento vem sendo conduzido desde 2002 em um Argissolo Vermelho-Amarelo
tipico (EMBRAPA, 2008), em area cultivada sob sistema plantio direto com sucessdo
aveia/milho sem o uso de agrotoxicos. Os resultados da analise do solo do inicio do

experimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacéo fisica e quimica das camadas superficiais na implantacao
do experimento.
Profundidade Argila pH P K MO Al Ca Mg

cm g kg™ mg dm” g kg™ cmol, kg
0-15 330 5,2 126 144 33 0,8 3,3 0,9
15-30 370 5,0 8,10 117 27 1,3 2,9 0,6

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com sete tratamentos e trés
repeticGes. Cada bloco foi constituido por sete unidades experimentais (parcelas) com 4,5 x
6m (27m?), os tratamentos sdo: adubacdo com cama de suinos (CS), adubacéo com dejeto
liquido de suinos (DL), adubacdo nitrogenada soltvel (uréia) (AQ). Para todos os tratamentos
foram utilizadas doses que correspondem a uma e duas vezes o recomendado de N das
culturas, mais uma testemunha (T) sem adubacédo (Figura 4). Foi utilizada a sucessdo aveia
preta/milho e a quantidade de N a ser aplicada foi calculada de acordo com recomendacéo da

Comissao Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS RS/SC, 2004).
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
1 T CS1x AQ1x
DL2x T DL2x
DL1x CS2x AQ2x
4zm AQ2x DL1x CS1x
CS2x AQ1x T
AQ1x DL2x CS2x
CS1x AQ2x DL1x
Y < > —>
45m 1m.

Figura 4. Croqui da area experimental. T (testemunha), CS (cama
sobreposta de suinos), DL (dejeto liquido de suinos), AQ
(adubacéo quimica), 1x (recomendado para a cultura) e 2x
(dobro do recomendado).

Os dejetos liquidos de suinos foram obtidos em sistema de criacdo ciclo completo,

coletados em esterqueira, sendo compostos de fezes, urina, sobras de alimentacdo e de agua

dos bebedouros, agua das chuvas, pélos e poeira. A quantidade de N recomendada para as

culturas (30 kg ha™ para a aveia e 90 kg ha™* para o milho) foi definida em funcdo da anélise

do solo e da produtividade esperada (CQFS, 2004). O volume de dejetos aplicado foi

determinado a partir da estimativa de concentracdo de nutrientes pela calibracdo com

densimetro. O volume de dejeto liquido de suinos a aplicar foi obtido através da seguinte

equacéo:

X=AxBxC

Onde:

X — Quantidade de nutriente aplicada (kg ha™);

A — Quantidade de produto a ser utilizada (m®ha™);

B — Concentragéo do nutriente no produto (kg m);



C — Indice de eficiéncia (CQFS RS/SC, 2004)

A cama sobreposta de suinos obtida na Escola Agrotécnica Federal de Concérdia foi
aplicada manualmente na superficie do solo, onde o sistema de criagdo de suinos € com
substrato de maravalha. As avaliagdes fisicas e quimicas da cama sobreposta de suino foram
realizadas no CNPSA/Embrapa. Para o calculo da quantidade de cama utilizou-se a expressao:
X =AxB/100 x C/100 x 0,6
Onde:

X — recomendacdo de N (kg ha™) da cultura do milho;

A — quantidade de adubo a ser aplicada (kg ha™);

B — teor de matéria seca da cama em porcentagem;

C —teor de N da cama em porcentagem;

0,6 — taxa de liberacdo do nutriente (60%) para o primeiro cultivo.

Até 0 ano de 2004 a taxa de liberacdo do nitrogénio era considerada de 50%, conforme
Comissédo de Quimica e Fertilidade (1995).

As pesquisas na &rea experimental iniciaram em 2002, quando se iniciou 0
experimento e as adubac0es iniciais foram adotadas, conforme as recomendacgfes da CQFS-
RS/SC (2004). Nao foi realizado o controle de vegetagdo espontanea nas parcelas, sendo
apenas realizadas rogcadas nas parcelas e nos corredores entre blocos. As quantidades de N, P
e K aplicados no periodo de 2003 a 2007 nas culturas do milho e aveia contidos nos dejetos
liquidos e cama sobreposta de suinos apresentaram variagcbes na composi¢cdo ao longo dos
anos, principalmente na cama sobreposta, decorrentes do manejo e da composicdo das ragoes

(Tabela 3 e 4).

5.3 Resultados e Discussao

Nos anos de 2002 e 2003 as doses aplicadas de dejeto liquido foram inferiores aquelas
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dos anos seguintes, 0 que acarretou em menor disponibilidade de N para as plantas, gerando
um déficit no tratamento DL1x entre a quantidade de N aplicada e a exportada via grdos no
ano 2002, mas que ndo resultou em diminuicéo de produtividade quando comparada aos anos
de 2003 e 2004. Para o N e P foram observadas diferencas entre as quantidades aplicadas e a
disponivel para as culturas, pois segundo CQFS RS/SC (2004) o indice de eficiéncia do N no
dejeto liquido € de 0,8 e do P é de 0,9 para o primeiro cultivo. Ja para o K, tanto para o dejeto
liquido como para a cama sobreposta, a quantidade fornecida fica disponivel para as plantas.

Tabela 3. Volume de dejeto liquido de suinos e teores de N, P e K aplicados no solo e
disponivel para as plantas para o 1° cultivo.

Ano Volume aplicado N P K
m*®ha' kg ha kg ha™ kg ha™
Milho Aveia Aplicado  Disponivel Aplicado Disponivel  Aplicado

2002 20 o7 45 21 19 25

2003 20 44 69 55 25 23 31

2004 58,9 19,6 149 120 49 45 74
2005 44,6 14,9 149 120 54 49 69
2006 47,5 15,8 149 120 52 47 69
2007 50 17,0 148 119 52 46 70
Total 241 71,7 721 579 253 229 338

A cama sobreposta apresentou maior variacdo na concentracdo de nutrientes no
decorrer dos anos, o que pode ser observado na Tabela 4. Nos anos de 2002 e 2003 a
adubacdo calculada em 140 kg N ha*, sendo posteriormente utilizado o valor de 90 kg N ha™
conforme CQFS (2004). Observa-se que a padronizacéo do valor de N aplicado (90 kg ha™),
implicou em grande variacdo nos valores de nutrientes, especialmente para o K, cujas
quantidades aplicadas foram de 411 kg ha™ em 2006 e 61 kg ha™* em 2007 (Tabela 4). Esse
fato pode estar relacionado com a quantidade de lotes de suinos utilizados, o que contribuiu

para a concentracdo de grande quantidade de nutrientes.
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Tabela 4. Quantidade de cama sobreposta e teores de N, P e K aplicados no solo e
disponivel para as plantas para o 1° cultivo.

Ano Qtde N P K
aplicada kg ha* kg ha* kg ha*
tha'
Aplicado  Disponivel Aplicado Disponivel  Aplicado
2002 13,0 280 140 61 49 156
2003 441 288 144 185 148 550
2004 20,9 150 90 108 87 109
2005 23,7 150 90 120 95 267
2006 25,6 150 90 165 132 411
2007 10,7 150 90 49 39 61
Total 138 1168 644 688 550 1554

As diferencas nas quantidades de nutrientes podem ter influenciado na produtividade

das culturas, que apresentou diferencas significativas no decorrer dos anos (Tabela 5). As

adubacdes com o dobro do recomendado geraram um saldo de nutrientes alto, quando

comparado o valor aplicado subtraindo o exportado pelos grdos, com 0s maiores valores

verificados nos anos de 2002 e 2003, com um total de N de 488 e 498 kg ha™,

respectivamente, o que pode contribuir com a lixiviacdo de nitrato.

Tabela 5. Produtividade, quantidade de N aplicada, extraida pela cultura, exportada via
grdos e o saldo nos tratamentos com dejeto liquido e cama sobreposta de suinos.

DL 1x DL2x
Ano Prod. N Extr. Exp. Saldo | Prod. N Extr.  Exp. Saldo
aplic. (%) (*) aplic. () (*)
Mg ha* kg ha Mg ha kg ha
2002 4,93 57 138 84 -27 | 3,79 114 106 64 50
2003 3,43 69 96 58 11 | 3,56 138 100 61 77
2004 3,98 149 111 68 81 | 4,24 298 119 72 226
2005 5,08 149 142 86 63 | 6,10 298 171 104 194
2006 6,06 149 170 103 46 | 6,36 298 178 108 190
2007 6,06 148 170 103 45 | 6,56 296 184 112 184
CS1x CS2x
Ano Prod. N Extr. Exp. Saldo | Prod. N Extr.  Exp. Saldo
aplic. (%) (*) aplic. (%) (*)
Mg ha™ kg ha Mg ha™ kg ha
2002 4,91 280 137 83 197 | 4,26 560 119 72 488
2003 4,71 288 132 80 208 | 4,59 576 129 78 498
2004 5,12 150 143 87 63 | 5,34 300 150 91 209
2005 5,98 150 167 102 48 | 6,84 300 192 116 184
2006 6,02 150 169 102 48 | 7,54 300 211 128 172
2007 7,22 150 202 123 27 | 7,65 300 214 130 170

(*) Raij, 1996
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Assim como o N, o P também apresentou saldo elevado, principalmente nos
tratamentos com cama sobreposta. A variacdo dos valores durante chegou a 352 kg ha™ em
2003 (Tabela 6). Tal fato é relevante, pois esse excesso tende a acumular no solo, podendo
causar perdas por escorrimento superficial ou lixiviacdo, acarretando na eutrofizacdo das
aguas.

Tabela 6. Produtividade, quantidade de P aplicada, extraida pela cultura, exportada via gréos
e 0 saldo nos tratamentos com dejeto liquido e cama sobreposta de suinos.

DL 1x DL2x
Ano Prod. P Extr. Exp. Saldo | Prod. P Extr.  Exp. Saldo
aplic. (%) *) aplic. (%) *)
Mg ha* kg ha™ Mg ha kg ha
2002 4,93 21 25 20 11379 42 19 15 27
2003 343 34 17 14 20 | 3,56 68 18 14 54
2004 3,98 49 20 16 334,24 98 21 17 81
2005 5,08 35 25 20 15 6,10 70 31 24 46
2006 6,06 35 30 24 11 | 6,36 70 32 25 45
2007 6,06 35 30 24 11 | 6,56 70 33 26 44
CS1x CS2x
Ano Prod. P Extr. Exp. Saldo | Prod. P Extr.  Exp. Saldo
aplic. (%) (%) aplic. (%) (%)
Mg ha* kg ha™ Mg ha kg ha*

2002 491 61 25 20 41 | 4,26 122 21 17 105
2003 4,71 185 24 19 166 | 4,59 370 23 18 352
2004 512 108 26 20 88 | 5,34 216 27 21 195
2005 5,98 120 30 24 96 | 6,84 240 34 27 213
2006 6,02 165 30 24 141 | 7,54 330 38 30 300
2007 7,22 49 36 29 20 | 7,65 98 38 31 67

(*) Raij, 1996

O K apresentou 0s maiores acUmulos, com 0s maiores valores ocorrendo no
tratamento CS2x (Tabela 7). O valor méximo recomendado de K pela CQFS (2004) para a
cultura do milho é de 91 kg ha™ para solos com teores considerados muito baixos, que ndo é o
caso do solo analisado. Dessa forma, em 2003 no tratamento com CS2x a adubacgéo de K foi

no minimo 12 vezes superior ao recomendado.
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Tabela 7. Produtividade, quantidade de K,O aplicada, extraida pela cultura e
exportada via graos nos tratamentos com dejeto liquido e cama sobreposta.

DL 1x DL2x
Prod. K Extr.  EXp. Prod. K Extr. Exp.
aplic. ()  (*) aplic.  (*) (**)
Tha™ K T ha™ K
2003 4,93 51 88 25 3,79 102 68 19
2004 3,43 56 61 17 356 112 64 17
2005 5,08 53 91 25 6,10 106 110 31
2006 6,06 51 109 30 6,36 102 114 32
2007 6,06 52 109 30 6,56 104 118 32
CS1x CS2x
Prod. K Extr.  EXxp. Prod. K Extr.  Exp.
aplic. () () aplic. (*)  (*)
Tha™ K Tha' K
2003 4,91 130 88 24 4,26 260 76 22
2004 4,71 109 85 23 459 218 82 23
2005 5,98 267 107 30 6,84 534 123 34
2006 6,02 411 108 30 754 822 135 37
2007 7,22 57 129 36 765 114 137 38

(*) Raij, 1996, (**) CFQS (2004)

As diferencas na composicao dos dejetos interferiram nos atributos do solo P, K, MO e
pH no decorrer dos anos na camada de 0-15 cm (Figuras 5 a 8).

O P esta presente no milho e soja em quantidades que, em geral, sdo suficientes para
atender as exigéncias dos animais. Mas devido a sua baixa digestibilidade, essa quantidade
ndo atende as necessidades dos animais, tornando necessaria a suplementacdo de P nas racdes,
feita por meio do fosfato bicalcico (principal fonte inorganica de P). Por conseqiéncia tem-se
um grande aporte de P nas excrecdes, seja pelo P presente nos vegetais estar preso a estrutura
do acido fitico ou por parte do P inorganico suplementado em excesso contribuir para os
niveis excretados.

Todas as adubacdes organicas do ano de 2007 propiciaram aumentos nos teores de P
guando comparadas aos dados do inicio do experimento (Figura 5). Os maiores valores foram
observados em janeiro de 2007, com reducdo na avaliagdo posterior, no tratamento CS2x,
seqguido por CS1x. Diante disso, reforga-se que a recomendagdo de adubagdo com base no
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fornecimento de N a cultura ocasionou excesso de P aplicado ao solo, ultrapassando a
necessidade das culturas e aumentado o risco de contaminacdo do meio por perdas desse
elemento.

Em funcdo do meétodo de andlise atualmente empregado pelo Laboratorio de Solos da
EPAGRI de Chapecd (Mehlich-1), o teor méximo de P ficou restrito a 120 mg dm™. Dessa
forma, a queda nos teores de P no solo em 2007 (Figura 5) provavelmente néo representa os
valores reais, uma vez que em anos anteriores, esses valores atingiram os patamares de 224 e

353 mg kg™ nos tratamentos ACS1x e ACS2x, respectivamente (COMIN et al., 2007).
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Figura 5. Teores de P no solo ao longo dos anos e fontes de adubacdo na
camada de 0-15 cm de profundidade.

Oliveira (2001) destaca as perdas de nutrientes, principalmente as de N. Estima-se
que, dentro das condi¢des atuais de producdo de suinos, onde sdo necessarios 8,7 kg de N para
a producdo de um suino do nascimento a terminacdo (incluindo-se a alimentacdo da porca),
1/3 do N é retido no animal, 1/3 € perdido sob forma de volatilizacdo da aménia e 1/3 resta
nos dejetos, podendo ser usado na agricultura. A excrecdo de N e de P nos dejetos varia
principalmente em funcdo do desempenho zootécnico dos animais e dos teores, qualidade e
digestibilidade da proteina e do P nos alimentos

A maior parte do P excretado se encontra nas fezes e o maior parte no N excretado esta
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na urina. Observa-se que a relacdo N/P na racéo analisada é de 7,68:1, composta por 79% de
milho, 18% de soja e 1,5% de fosfato bicalcico. Estes valores no dejeto coletado na
esterqueira e utilizado no experimento cairam para 4,23:1 e na cama sobreposta 3,06:1.
Segundo a CFQS (2004) os valores da relacdo N/P do esterco liquido de suinos é de 1,33:1
enguanto da cama sobreposta € de 2,69:1. Essas relacdes variam de acordo com a racao, idade
dos animais e quantidade de agua nos dejetos.

O K apresentou 0s maiores valores nos tratamentos com cama sobreposta em todas as
datas (Figura 6). Para o dejeto liquido, foram observadas grandes variacdes nos teores, que em
todos os anos, excederam os limites aceitaveis segundo a recomendacdo da CQFS RS/SC,
indicando a necessidade da adocéo de rotacdo de culturas e a utilizacdo de plantas com maior

potencial de extracdo tanto de K como de P.
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Figura 6. Teores de K ao longo anos e fontes de adubacdo na camada de 0-15 cm.

Assim como para 0 P, o excesso de K no solo esta relacionado ao excesso aplicado
através das adubacgdes consecutivas e em quantidades superiores as necessidades das culturas.
A MO, ao contrario do P e K, na maioria das épocas avaliadas apresentou reducéo em
comparacdo ao inicio do experimento. O maior valor foi observado no tratamento CS2x em

outubro de 2007.
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Considerando a camada de solo 0-20 cm, houve um acréscimo de matéria organica de
15.600 kg de MO ha™ no tratamento CS2x. No tratamento CS1x o aumento foi de 4.200 kg
MO ha™. Esse valor é importante se considerar um teor de N na MO de 5% que representa
uma adicdo de 780 kg de N ha™ desde o inicio do experimento no tratamento CS2x. Esse fato
pode estar relacionado com a taxa de liberacdo do N que é de 60% na cama sobreposta,
fazendo com que elevadas quantidades sejam aplicadas no solo, o que pode ter se
concretizado no passar dos anos na maior estabilidade de MO (Figura 7).

Ja nos tratamentos com adubacdo quimica ocorreram as maiores reducdes nos teores
de MO durante o periodo do experimento. Os valores passaram de 9.800 kg MO ha™* para 490
kg de N ha™ no tratamento AQ1x, e de 10.800 kg MO ha™ para 540 de N ha™ no tratamento

AQ2x apo6s 5 anos de experimento.
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Figura 7. MO em diferentes anos e fontes de adubagédo na camada de 0-15 cm.

Os residuos vegetais depositados no solo inicialmente séo fracionados pela fauna do
solo e posteriormente decompostos pelos microrganismos, sendo a maior parte do C oxidada a
CO,. O restante origina substancias himicas que sdo mais estaveis, passando a interagir com a
fragdo mineral do solo (DE BONA, 2005). Parte do N contido nos residuos também ira

compor a matéria organica do solo. Avaliando solos em periodos de quatro anos sob SPD,
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Souza (1996) indicou ser pouco provavel que esse sistema possa causar mudancas
significativas nos teores de carbono do solo em periodos de quatro anos. Entretanto o autor
comenta que o uso do SPD por periodos acima de dez anos tende a manter ou até aumentar o
contetido de carbono no solo.

O pH na maioria das datas avaliadas apresentou maiores valores no tratamento com
CS2x, principalmente ap6s o ano de 2004. O tratamento AQ2x na maioria dos casos

apresentou valores inferiores a T.
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Figura 8. Valores de pH em diferentes anos e fontes de adubacéo, na
camada de 0-15 cm.

Verifica-se que ocorreram alteracdes nos atributos quimicos do solo durante os anos de
execucdo do experimento, justificando a importancia da pesquisa, a fim de contribuir para o
manejo mais adequado dos dejetos nas regiBes suinicolas para minimizar os impactos

ambientais, econdmicos e sociais.

5.4 Conclusdes

As guantidades elevadas de dejetos suinos aplicadas aos solos, associadas ao tempo de
aplicacdo, implicaram em aumento dos teores de nutrientes, que ao longo dos anos podem
causar problemas ambientais, principalmente pelo acimulo de P.
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6. ALTERACOES EM ATRIBUTOS FiSICOS EM SOLO
ADUBADO COM DEJETO LIiQUIDO DE SUINOS, CAMA
SOBREPOSTA E UREIA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO.

RESUMO

O uso intensivo dos solos para fins agricolas tende a aumentar sua degradacéo, podendo
diminuir as condicbes favoraveis para o desenvolvimento vegetal. A utilizacdo de dejetos de
suinos visando a reciclagem dos nutrientes e a adocao do sistema plantio direto (SPD), podem
ser consideradas préticas fundamentais a sustentabilidade da producdo agricola. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar, apos cinco anos de experimento, a influéncia de
aplicacdo continuada de dejetos de suinos provindos de esterqueira e de cama sobreposta,
assim como adubacdo nitrogenada sollvel (uréia), em quantidades correspondentes a uma e
duas vezes a dose de nitrogénio (N) recomendada para as culturas de aveia e de milho, em
solo manejado sob SPD, sobre a densidade, porosidade, agregacéo, resisténcia a penetracdo e
curva de retencdo de agua de um Argissolo Vermelho Amarelo tipico no municipio de Brago
do Norte, SC. Ndo houve diferenca entre tratamentos para as varidveis densidade do solo,
porosidade total, microporosidade, macroporosidade e retencdo de agua. Foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos para DMPea e DMGea e IEA e para a
resisténcia a penetracdo. Os resultados obtidos indicam que os atributos fisicos foram pouco
influenciados pela aplicacdo dos tratamentos, a excecdo da aplicacdo de cama sobreposta com
0 dobro da recomendacéo de N para as culturas.

Termos de indexacao: Porosidade, retencdo de agua, Argissolo.

ABSTRACT

The intensive use of soil for agricultural purposes tends to increase its degradation levels,
which may lead to the decrease of the favorable conditions for plant development. The use of
swine manure (SM) aiming at the recycling of nutrients and the adoption of no-till system
may be regarded as fundamental practices for the sustainability of agriculture. In this context,
the aim of this study was to evaluate, after a 5-year period of experiments, the influence of
continuous application of SM coming from lay stalls and from deep bedding (DB), as well as
the soluble nitrogen application (urea), in quantities that correspond to one and two times the
dose of nitrogen (N) recommended for the cultures of oats and corn in a prepared soil in no-
till system. It also aims at observing the density, porosity, aggregation, resistance to
penetration and water retention curve of a red-yellowish clay soil typical in Bragco do Norte,
SC, Southern Brazil. There was no difference among the treatments for these variables: soil
density, total porosity, microporosity, macroporosity and water retention. It was possible to
observe significant differences between the weighted medium diameter, geometric medium
diameter, the aggregated stability index, and the resistance to penetration. The results obtained
show that the physical attributes were only slightly influenced by the application of the
treatments, with the exception of the application of DB with double the recommended
treatment based on the N dose for the cultures.

Index terms: Porosity, water retention, Argissolo
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6.1 Introducéo
A utilizagdo dos dejetos suinos visando a reciclagem dos nutrientes e a ado¢do do SPD

podem ser consideradas praticas fundamentais a sustentabilidade da producdo agricola. O
manejo, o nivel, a dose e o tempo de utilizagdo de dejetos suinos induzem alteracdes
temporarias ou permanentes nas propriedades fisicas, contribuindo positiva ou negativamente
para o crescimento e a produtividade de plantas (BERTOL, 2001). Estudos sobre os reflexos
da aplicagdo de dejetos suinos sobre as condigfes fisicas relatam tanto aspectos positivos
quanto negativos da sua utilizacéo.

Segundo Kiehl (1985) e Tisdall (1982), os dejetos propiciam modifica¢cbes na
agregacdo do solo, pelo aumento da capacidade de retencdo de agua, pela manutencdo de
temperaturas mais amenas e pela acdo cimentante da matéria organica e das substancias
hamicas. Gessel et al. (2004) relatam a diminuicdo nas perdas de sedimento com a utilizacdo
dos dejetos suinos, enquanto Henklain et al. (1994) apontam que a presenga de compostos
hidrofébicos provocaria uma diminui¢do na taxa de infiltracdo, causando aumento na perda
de solo por erosdo. A aplicacdo de dejeto liquido de suinos com concentragfes de sélidos
totais superiores a 15 mg L, segundo observacdes feitas por Campelo (1999), provoca forte
selamento superficial. Em estudos realizados por Edwards & Daniel (1993) com chuva
simulada de 50 mm h™ em &rea de pastagem, foi verificado escoamento superficial trés vezes
maior com a aplicacdo de dejeto liquido de suinos em comparacédo a aplicacdo de esterco de
aves e a area testemunha, decorrente do selamento superficial promovido pelas finas
particulas contidas no dejeto liquido de suinos.

Avaliando o uso de composto e de esterco na retencdo de agua pelo solo, Celik et al.
(2004) observaram aumento na porosidade, condutividade hidraulica e retencdo de agua e
diminuicdo na densidade. O uso de composto e esterco aumentou a retencdo de agua na
capacidade de campo e também o contetdo de agua disponivel, em aproximadamente 86% e

56%, respectivamente.
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O objetivo foi o de avaliar a influéncia da aplicacdo de dejetos de suinos na forma de
dejeto liquido (esterqueira), cama sobreposta e uréia, em lavoura manejada no SPD sobre
atributos fisicos de solo de um Argissolo Vermelho-Amarelo tipico, no municipio de Brago do

Norte, SC.

6.2 Material e Métodos

A unidade experimental bem como os tratamentos e adubacGes sdo as mesmas
abordadas no item 5.3. A densidade do solo (Ds), os parametros relacionados com porosidade:
macro (Mp), micro (mp) e porosidade total (Pt), distribuicdo de tamanho e estabilidade dos
agregados, resisténcia a penetracdo (Rp) e curva de retencdo de agua (CRA) foram
determinados em amostras com estrutura preservada, coletadas na camada de 0-5 cm de
profundidade no sexto ano de experimentacdo, em anéis volumétricos com 5,0 cm de altura e
8,4 cm de diametro, em duas posicbes por parcela. As analises fisicas foram realizadas no
Laboratorio de Fisica do Solo da Estacdo Experimental da Epagri de Campos Novos (SC),
utilizando metodologia descrita em Veiga (2006), cujas principais caracteristicas sao descritas
a sequir.

A estabilidade de agregados foi determinada em amostras passadas por peneira de 8
mm de abertura de malha e secas ao ar e a sombra. Foi determinada a distribuicdo de tamanho
dos agregados na condicdo seca e ap0s peneiramento em agua, sendo utilizadas as seguintes
classes de didmetro: < 0,5; 0,5 - 1,0; 1,0 - 2,0; 2,0 - 4,0; > 4,0 m. Com as porcentagens dos
agregados retidos na peneira com menor abertura de malha em cada classe e o diametro médio
da respectiva faixa de tamanho, determinou-se o Didmetro Médio Ponderado (DMPs e
DMPu) e o Diametro Médio Geométrico (DMGs e DMGu) dos agregados. O indice de
estabilidade dos agregados (IEA) foi determinado pela relagdo DMPu/DMPs e DMGu/DMGs,

constituindo-se em uma medida da reducdo do estado de agregacdo apés a aplicacdo da
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energia correspondente ao rapido umedecimento das amostras e ao peneiramento em agua.

A CRA foi determinada através da determinacdo da massa das amostras na condicdo
saturada e o equilibrio da umidade nas tensdes de 0,5; 1; 2; 6 e 100 kPa. Foi determinada,
também, a umidade na capacidade de campo de forma expedita em laboratorio,
correspondendo a umidade retida nas amostras apds saturacdo e acomodacdo sobre leito de
solo seco ao ar por 48 horas. A Rp foi determinada utilizando-se um penetrdmetro de mesa
com velocidade de penetracdo de 1 mm s, em duas posicdes em cada amostra, na condicéo
de umidade correspondente ao Ultimo ponto da curva de retencéo (tensdo de 100 kPa).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e de comparacdo de médias,
utilizando-se o teste de Tukey (p< 0,05). A anélise de correlacdo linear (r) foi utilizada para

verificar a dependéncia entre as variaveis.

6.3 Resultados e Discussao

Através da anélise de variancia para a Ds, ndo se verificou diferenca significativa entre
os tratamentos, sendo que os valores variaram entre 1,03 (CS2x) a 1,21 (DL2x) kg dm™
(Tabela 8), indicando que a aplicacdo desses dejetos por um periodo de 5 anos ndo promoveu
modificagdes significativas nesse atributo no solo manejado sob SPD.

Os valores criticos de Ds para culturas comerciais, propostos por Reinert & Reichert
(2001), sdo de aproximadamente 1,45 kg dm™ para solos com textura argilosa, de 1,55 kg dm™
% para textura média e de 1,65 kg dm™ para textura arenosa. Desta forma, para a condigdo de
textura média do solo da unidade experimental (33% de argila), os valores de Ds para todos 0s
tratamentos estdo abaixo dos niveis criticos. Estes resultados decorrem da auséncia de trafego
de méquinas na &rea experimental, uma vez que a semeadura da aveia é realizada a lango, a do
milho com mé&quina manual (matraca), o controle das plantas espontaneas com rogadeira

costal e a colheita das culturas é manual.
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Em todos os tratamentos, foram encontrados valores de Pt referidos como ideais para a
maioria das culturas, ou seja, superiores a 50%. Em trabalhos realizados por Camargo &
Alleoni (1997), um solo ideal (para maioria das culturas de sequeiro) deveria apresentar 50%
de volume de poros totais que, na capacidade de campo, seriam 33,5% ocupados pela agua e
16,5% ocupados pelo ar.

Tabela 8. Ds, Rp, Pt, Mp e mp do solo e a relagdo mp/Mp nos diferentes tratamentos.

Tratamentos Ds Rp Pt mp Mp Relacao
mp/Mp
kg dm’ MPa dm®dm*

T 1,10a 0,88ab 0,57a 0,35a 0,22a 1,59
AQ1Lx 1,20a 1,08b 0,52a 0,33a 0,19a 1,74
AQ2x 1,20a 0,98ab 0,52a 0,32a 0,20a 1,60
DL1x 1,12a 0,82ab 0,60a 0,36a 0,24a 1,50
DL2x 1,21a 0,98ab 0,53a 0,35a 0,19a 1,84
CS1x 1,12a 1,09b 0,56a 0,35a 0,21a 1,67
CS2x 1,03a 0,71a 0,61a 0,36a 0,25a 1,44

T — Testemunha; CS1x - Adubagdo com cama sobreposta uma vez a dose recomendada de N; CS2x - Adubagdo com cama
sobreposta duas vezes a dose recomendada de N; DL1x — Adubagdo com dejetos de suino liquido uma vez a dose
recomendada de N; DL2x - Adubagdo com dejetos de suino liquido duas vezes a dose recomendada de N; AQlx —
adubacdo quimica (uréia) uma vez a dose recomendada de N; AQ2x - adubacdo quimica (uréia) duas vezes a dose
recomendada de N. Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relacdo a Mp, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 8). O volume de microporos foi maior quando comparado com o de macroporosidade,
visto que em solos argilosos a tendéncia é predominar microporos, enquanto em solos
arenosos ha predominéncia de macroporos (KIEHL, 1979).

Para a Mp também ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 2), mas os valores encontrados sdo superiores a 0,10 dm?® dm™, percentual minimo
para adequado fluxo de ar e de &gua através do perfil (HILLEL, 1998). A relagdo mp/Mp em
todos os tratamentos indica condicdes adequadas para o desenvolvimento das culturas
agricolas, pois a relacdo variou de 1,4 a 1,8:1, apresentando-se dentro do valor considerado
ideal, que é de 2:1 (BRADY & WEIL, 2002).

Quanto maior a proporcao de microporos de um solo em relagdo aos macroporos, menor

sera a infiltracdo de agua e pior o arejamento. Esses espacos livres conferidos pelos poros
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permitem que a 4gua seja armazenada em certa proporc¢édo, que varia de acordo com 0s macro

e microporos, isto €, quanto maior for a quantidade de microporos maior serd a capacidade

deste solo em armazenar agua sem que haja perdas por gravidade e vice-versa.

De acordo com Kiehl (1979), um solo em condicdes ideais para a maioria das culturas

deve ser formado por 2/3 da porosidade total por microporos e 1/3 por macroporos. Na Figura

9 observa-se que para todos os tratamentos os valores ficaram na faixa de 60% da porosidade

total para a classe < 50 um (microporos). Na classe da Mp a CS2x apresentou valor superior

na classe >500 correspondendo a 21%, os demais tratamentos foi observado maior valor na

classe 500-50 um, variando de 19 a 23% do total.
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Figura 9. Porcentagem de poros por classe de tamanho no sexto ano de

aplicacéo de tratamentos de adubacdo nitrogenada de diferentes
fontes.

A andlise de correlacdo entre a Ds e a porosidade demonstrou uma relagdo negativa

entre estas (Tabela 9). A maior correlacdo positiva foi observada entre a Pt e a Mp,

confirmando o observado por Jesus (2006), que estudou os atributos fisicos de um Latassolo

Vermelho Amarelo no Parana, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria.
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Tabela 9. Correlacdo (r) entre Ds e porosidade do solo nas amostras analisadas (p < 0,05).

Fator Ds Pt Mp mp

Ds - -0,82 -0,79 -0,51
Pt - 0,86 0,74
Mp - 0,30
MP -

A Rp esté associada a Ds, sendo que 0 mesmo teor de agua sera maior quanto maior a
densidade do solo. Para a Rp houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 8). O
menor valor de Rp ocorreu no tratamento com CS2x, que diferiu significativamente dos
tratamentos AQ1x e CS1x.

De acordo com Klein e Libardi (2000), a Mp e a Rp sdo as propriedades que mais
variam com as alteracdes na Ds. Houve alta correlacdo positiva entre a Ds e a Rp (r= 0,77),
como também observado por Cunha et al. (2002), em estudo do comportamento da Rp de um
solo argiloso submetido a condicdes controladas de teor de agua e Ds, onde os autores
demonstraram existir uma alta correlacéo entre Rp e os valores de Ds e de umidade do solo.
Merotto Jr. & Mundstock (1999), estudando a influéncia de camadas de Podzolico Vermelho
Escuro compactadas artificialmente no crescimento radicular do trigo, também encontraram
correlacdo positiva e significativa entre Ds e Rp.

Através da andlise da CRA na camada de 0-5 cm ndo foi verificada diferenca entre os
tratamentos nas tensdes avaliadas (Figura 10), o que esta relacionado com a pequena
diferenca dos parametros de porosidade entre os tratamentos. Nos tratamentos com adubacao
organica também ndo houve diferencas, mesmo com aumentos no teor de MO que é altamente
higréfila em funcdo de suas cargas negativas e da alta superficie especifica, o que Ihe permite
reter de 4 a 6 vezes a sua massa em agua (BRADY, 1989). Segundo Fageria et al. (1999) a
MO altera as caracteristicas de retencéo de agua devido ao decréscimo da Ds, aumento da Pt,
mudanga na distribuicdo do tamanho dos agregados e no aumento da capacidade de adsorcao.
Na capacidade de campo os valores de umidade volumétrica variaram entre 0,35 a 0,40 m® m"

% e foram similares aos determinados na tensdo de 6 kPa, que corresponde & drenagem dos
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poros com diametro maior que 50 um (Mp).
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Figura 10. CRA no solo em tratamentos de
adubacdo nitrogenada de diferentes
fontes.

A distribuicéo percentual dos agregados secos ao ar nas diferentes classes de tamanho
em funcdo dos tratamentos estudados é apresentada na Figura 11. Foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos apenas na classe de tamanho < 0,5 mm, sendo que o
tratamento AQ2x apresentou maior porcentagem em relacdo aos tratamentos T, AQ1x, DL2x e
CS2x. Isso indica que a adubacdo nitrogenada soltvel diminuiu o estado de agregacéo, o que
é confirmado, também, pela reducdo da percentagem dos agregados com diametro maior do
que 4,0 mm. Na determinacdo com peneiramento em agua (agregados estaveis em &agua),
observou-se diferenca para a classe de agregados compreendida de 2,0 a 4,0 mm (Figura 12),

onde os maiores valores foram observados no tratamento CS2x.
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Figura 11. Porcentagem de agregados secos ao ar por classe de tamanho no

sexto ano de aplicacéo de tratamentos de adubag&o nitrogenada de
diferentes fontes.

Na classe de tamanho de agregados 1,0 a 2,0mm estaveis em agua, o tratamento CS2x
apresentou 0 maior porcentagem e diferiu significativamente do tratamento AQ2x, que
apresentou 0os menores valores. Ja na classe 0,5 a 1,0 mm o tratamento CS2x diferiu dos
demais, enquanto para os agregados < 0,5 mm os maiores valores foram observados no
tratamento AQ2x e os menores valores no CS2x. Conforme Tisdall & Oades (1982), o uso
agricola do solo reduz os teores da matéria organica e consequentemente reflete na
estabilidade de agregados, ocorrendo a diminuicdo na quantidade de agregados maiores que
2,0 mm e aumento da proporcao relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade ndo é

influenciada pelo manejo.
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Figura 12. Porcentagem de agregados estaveis em agua por classe de tamanho
no sexto ano de aplicacdo de tratamentos de adubacdo nitrogenada de
diferentes fontes.

N&o houve diferenga significativa para a agregacdo medida pelo DMPsa e DMGsa
(Tabela 10). Tanto o DMP como o DMG apresentam valores maiores na determinacéao
efetuada nas amostras secas ao ar, pois essa determinagdo apenas mede o estado de agregacgéo
da amostra, diferentemente da determinacdo por peneiramento Umido, quando uma energia
adicional de desagregacdo € aplicada as amostras (rapido umedecimento e agitacdao dentro da
agua). Por essa razdo, a analise dos valores isolados de DMP e DMG néo pode ser utilizada
para concluir sobre a estabilidade dos agregados.

O tratamento CS2x diferiu significativamente dos tratamentos com DL e AQ2x para o
parametro DMPea. Para 0 DMGea esse tratamento apenas ndo diferiu da testemunha. No
IEApmp houve diferenca da CS2x em relagdo ao DL2x e AQ2x e para IEApvg as diferencas
observadas foram em relacdo aos tratamentos com dejeto liquido e adubacdo quimica. Dessa
forma, o tratamento CS2x apresentou os maiores valores de DMPea e DMGea e IEA e 0s

menores valores para agregados da classe inferior a 1,0 mm, indicando apresentar maior
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estabilidade dos agregados. Estes resultados podem ser justificados pelo fato desse tratamento
receber um maior aporte de residuos organicos com maior relacdo C/N, favorecendo o
aumento e a conservacdo dos agregados, determinados pelo suprimento continuo e
decomposicdo no solo dos residuos organicos pela atividade microbiana, resultando na
formacgdo de compostos organicos mais estaveis, que favorecem a formacao e estabilizacédo
dos agregados (TISDALL & OADES, 1982).

Segundo Campos et al. (1995), independente do tipo de solo, o incremento de MO é
acompanhado pelo incremento da agregacdo, expressa pela estabilidade dos agregados.
Beutler et al. (2001), estudando a agregacdo de um Latossolo Vermnelho Distréfico no
Cerrado, e Grandy et al. (2002), estudando efeitos de adubacdes organicas sobre a MO e
agregados na producdo de Solanum tuberosum L, evidenciaram o efeito benéfico da MO na
estabilidade de agregados.

Tabela 10. Parametros de agregacdo do solo determinados no sexto ano
de aplicacdo de tratamentos de adubacdo nitrogenada de

diferentes fontes.
Tratamentos DMPsa DMPea DMGsa DMGea IEApwe IEADMG

T 2,97a 2,58ab  2,27a 1,62ab  0,87ab  0,72ab
AQ1x 292a 2,37abc  2,23a 1,40bc  0,8lab 0,62b
AQ2x 2,56a 1,88c 1,77a 1,01c 0,74b 0,57b
DL1x 2,66a 2,05bc  1091a 1,15bc  0,77ab 0,60b
DL2x 2,81a 2,02bc  2,09a 1,13c 0,72b 0,54b
CS1x 2,73a  2,34abc  1,97a 1,37bc  0,88ab  0,72ab
CS2x 2,95a 2,80a 2,30a 1,96a 0,95a 0,85a

T — Testemunha; CS1x - Adubacdo com cama sobreposta uma vez a dose recomendada de N; CS2x -
Adubacéo com cama sobreposta duas vezes a dose recomendada de N; DL1x — Adubacéo com dejetos de
suino liquido uma vez a dose recomendada de N; DL2x - Adubag&do com dejetos de suino liquido duas vezes a
dose recomendada de N; AQ1x — adubacdo quimica (uréia) uma vez a dose recomendada de N; AQ2x -
adubacéo quimica (uréia) duas vezes a dose recomendada de N. Médias seguidas de mesma letra na coluna,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou se correlacdo positiva entre DMP e DMG estaveis em agua com o IEA, o
que ndo ocorreu com 0S mesmos parametros determinados em amostras secas ao ar (Tabela
11), indicando que a determinacdo por peneiramento em agua € o melhor indicador da

estabilidade dos agregados.
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Tabela 11. Correlacao (r) entre DMP e DMG de agregados seco ao ar (sa) e
estaveis em &gua (ea) e IEA (pmp € pbmc) NO sexto ano de aplicacéo de
tratamentos de adubacdo nitrogenada de diferentes fontes. p < 0,05.

DMPsa DMGsa DMPea DMGea IEADMP IEAbMG

DMPsa 1 0,98 0,73 0,65 -0,02 -0,02
DMGsa 1 0,78 0,72 0,07 0,07
DMPea 1 0,97 0,66 0,66
DMGea 1 0,70 0,73
IEADLMP 1 0,98
IEADMG 1

O sistema de manejo do solo pode modificar tanto o tamanho e estabilidade dos
agregados como a concentracdo destes em uma determinada classe de tamanho (BEUTLER et
al., 2001). Segundo Wohlenberg et al. (2004) os sistemas de cultivo que aportam material
organico e mantém o solo coberto durante todo o0 ano proporcionam maior estabilidade de
agregados, e as seqléncias de culturas com gramineas e leguminosas favorecem maior
agregacdo. Dessa forma, pelo fato da estabilidade dos agregados ser sensivel a alteracdes, este

parametro pode ser utilizado como um indicador da qualidade fisica do solo.

6.4 Conclusdes

Apds cinco anos da implantacdo do experimento ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos no que se refere a densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e retencdo de dgua. A relacdo micro/macroporos em todos
os tratamentos foi considerada ideal para culturas.

Foram verificados maiores valores para DMP e DMG para 0s agregados secos ao ar
em relacdo aos estaveis em agua.

O tratamento CS2x, apresentou maior estado de agregacdo e de estabilidades de
agregados em relacdo aos tratamentos com DL, indicado pela ocorréncia de maior
percentagem de agregados para a classe de 2,0 a 4,0 mm e valores inferiores para agregados
menores que 1,0 mm, assim como maiores valores de DMPg, e DMGe, , IEApMp € IEADMG.

A resisténcia a penetracdo apresentou diferenca entre os tratamentos, com menor valor
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no tratamento CS2x, que entre os tratamentos estudados foi aquele que apresentou maior

possibilidade de contribuir na melhoria dos atributos fisicos do solo.
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7. ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS EM
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ADUBADO COM
DEJETO LIQUIDO, CAMA SOBREPOSTA DE SUINOS E
UREIA SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO

A utilizacdo dos dejetos de suinos em doses e manejo correto € uma alternativa para as
propriedades agricolas, permitindo o desenvolvimento sustentavel de sistemas integrados de
produgdo, com menor custo, risco de danos ao ambiente e possibilidade de se obter maiores
produtividades nas culturas. Esse estudo tem como objetivo avaliar as alteracdes quimicas de
um Argissolo Vermelho-Amarelo tipico sob sistema plantio direto durante o ciclo do milho,
no municipio de Brago do Norte, SC, em funcdo da adubacdo com cama ou dejeto liquido de
suinos ou adubacédo nitrogenada soltvel (uréia). Forneceu-se o N recomendado e o dobro da
dose para a cultura do milho. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm, analisando-se pH, P e K disponiveis, Ca, Mg e Al trocaveis, CTC,
V% e MO. Para todos os parametros analisados, exceto Al, os tratamentos com adubacéo
orgénica (DL e CS) apresentaram os maiores valores na camada superficial do solo quando
comparados a AQ e T, diminuindo na maior parte dos casos em profundidade. As quantidades
elevadas de dejetos suinos aplicadas aos solos, podem ao longo dos anos, causar problemas
ambientais, principalmente pelo acimulo de P. Os tratamentos com cama sobreposta e DL2x
propiciaram as maiores produtividades para a cultura do milho quando comparados a
testemunha.

Termos de indexa¢ao: Adubacdo organica, adubagdo quimica, macronutrientes.

ABSTRACT

The use of swine manure (SM) in correct doses and management is an alternative for
agricultural areas and allows sustainable development of integrated production systems at
lower costs, smaller risks to the environment and the possibility of better yields. This study
aims at evaluating the chemical alterations in a typical red-yellowish clay soil under no-till
system during the corn crop cycle in the municipality of Bragco do Norte, SC, Southern Brazil,
in relation to fertilization with deep bedding (DB) or pig slurry (PS) or soluble nitrogen
fertilization (urea). The recommended amounts of nitrogen were provided and double the
amount for the corn crop. Soil samples were collected at 0-15cm, 15-30cm, 30-45cm, and 45-
60cm depths, and the values of pH, phosphorus and potassium available were analyzed, as
well as those of changeable calcium, magnesium and aluminum, cation changing capacity,
base saturation, and organic matter. For all the parameters analyzed, except for aluminum, the
treatments with organic fertilization (PS and DB) presented the highest values on the
superficial layer of the soil when compared to chemical fertilization and the control group,
decreasing in most of the cases at greater depths. The high quantities of SM applied to the
soils may, along the years, cause environmental problems mainly due to the accumulation of
phosphorus. The treatments using DB and SM2x favored higher yields of corn when
compared to the control groups.

Index terms: Organic fertilization, chemical fertilizer, macronutrients
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7.1 Introducéo
A suinocultura é uma das principais atividades em pequenas e médias propriedades

rurais de Santa Catarina, estando representada de maneira mais significativa nas regides Oeste
e Sul do Estado, onde predomina o sistema intensivo de criacdo de suinos confinados,
originando grandes quantidades de dejetos que necessitam de um destino. A utilizagdo de
dejetos como adubo é uma das alternativas de maior receptividade pelos agricultores, pois
guando adequadamente manejados, aumentam a fertilidade do solo, a produtividade de graos
e diminuem o potencial poluidor, tornando-se um importante fator agregador de valor, ja que
€ um recurso disponivel nas propriedades (CHOUDHARY et al., 1996), sendo capaz de
promover maior estabilidade econémica, social e ambiental.

Entretanto, o aumento da produtividade das culturas em curto prazo ndo é critério
suficiente para a sustentabilidade do sistema, pois 0s dejetos suinos possuem composicao
quimica muito variavel, principalmente em funcdo da alimentacdo e do manejo da agua
empregados nos criatorios.

Os dejetos suinos sdo fontes dos principais nutrientes como o N, 0 P, 0 K, 0 Ca, 0 Mg e
MO, mas enquanto os fertilizantes quimicos podem ser formulados para cada tipo de solo e
cultura, os dejetos suinos apresentam, simultaneamente, varios nutrientes que se encontram
em quantidades desproporcionais em relacdo as recomendadas para as culturas. Dessa forma,
adubacdes continuas com dejetos poderdo ocasionar desequilibrios quimicos, fisicos e
biolégicos no solo, cuja gravidade dependera da composicdo desses residuos, da quantidade
aplicada, da capacidade de extracdo das plantas, do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos
dejetos (KONZEN, 1997).

Por outro lado, os adubos organicos apresentam, em geral, um maior efeito residual no
solo que os de origem mineral. Isto é explicado pela lenta mineralizagdo dos compostos

orgénicos e a liberacdo dos nutrientes disponiveis em um maior espaco de tempo, que
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depende dos atributos de solo e da composicdo do material. Desta forma, estes nutrientes
ficam menos sujeitos as reacdes quimicas do solo, ao contrario do que acontece com 0s
adubos minerais. No caso especifico do N, o adubo orgéanico tende a suprir este nutriente por
mais tempo, através da mineralizacdo lenta dos compostos organicos, enquanto que o
elemento na forma idnica é perdido facilmente por lixiviacdo e volatilizacdo (SCHERER et
al., 1984).

A forma de evitar o desequilibrio quimico do solo e os danos ambientais advindos do
excesso de nutrientes decorrentes do uso de dejetos é limitar as aplicacdes em funcdo da
quantidade de nutrientes extraida pelas culturas, com base do nutriente requerido em menor
quantidade. O nutriente ndo suprido integralmente via dejetos seria complementado por meio
de fertilizantes quimicos.

Outro aspecto a se considerar € o uso de dejetos suinos em SPD, onde a ciclagem de
nutrientes se torna relevante, pode auxiliar na manutencao e melhoria dos atributos quimicos
do solo. Diante disso o objetivo desse trabalho foi determinar as variacbes quimicas do pH, P
e K disponiveis, Ca, Mg e Al trocaveis, CTC, V% e MO em um Argissolo Vermelho-Amarelo
sob SPD, no municipio de Braco do Norte, SC, em funcdo da adubacdo com cama sobreposta,

dejeto liquido de suinos e adubagdo quimica para a cultura do milho.

7.2 Material e Métodos

A unidade experimental bem como os tratamentos sdao 0os mesmos abordados no item
5.3, cujas avaliacdes foram realizadas durante ciclo do milho safra 2007/2008. Em toda a area
foi realizada a semeadura do milho (AG 2060) e a quantidade de N a ser aplicada foi
calculada de acordo com Comissao Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS RS/SC, 2004).

A aplicacdo dos dejetos liquidos e a adubacdo quimica (uréia) foram parceladas segundo

recomendacdo da CQFS RS/SC. Os dejetos liquidos foram obtidos em sistema de criacdo
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ciclo completo, coletados em esterqueira, sendo compostos de fezes, urina, sobras de
alimentacdo e de agua dos bebedouros, agua das chuvas, pélos e poeira. A quantidade de N
recomendada para as cultura do milho (90 kg ha™) foi definida em funcdo da analise do solo e
da produtividade esperada.

O volume de dejetos aplicado, determinado a partir da estimativa de concentracdo de
nutrientes pela calibracdo com densimetro foi de 50,9 m® ha™ para o tratamento uma vez a
necessidade em N das culturas, que foi corrigido para 50 m* ha® previsto na Instrucdo
Normativa 11 para o estado de Santa Catarina (FATMA, 2009), distribuidos em trés
aplicacdes (01/10, 05/11 e 23/12/2007). As quantidades totais de nutrientes aplicadas nesse
tratamento foram de 89 kg N ha™, 79 kg P,Os ha™ e 63 kg K,O ha™ para o tratamento uma vez
a necessidade em N para o0 milho e o dobro para o tratamento duas vezes a necessidade em N.

A cama sobreposta de suinos foi obtida na Escola Agrotécnica Federal de Concordia
aplicada manualmente na superficie do solo cinco dias antes da semeadura, onde o sistema de
criacdo de suinos é com substrato de maravalha. As avaliacfes fisicas e quimicas da cama
sobreposta de suino foram realizadas no CNPSA/Embrapa. Em 01/10/2007, foram aplicados
10,7 Mg ha™* de cama para o tratamento uma vez a necessidade em N e 21,4 Mg ha™ para o
dobro da recomendacéo e as quantidades de N, P e K representaram 90 kg ha™, 88,62 kg ha™
e 74 kg ha, respectivamente para a recomendacdo de adubac&o em N e 180 kg ha™, 177,24
kg ha® e 148 kg ha™, respectivamente, para o dobro da recomendacéo. Na Tabela 12 esta
apresentada a composicdo quimica da cama sobreposta e dejeto liquido aplicados no

experimento.
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Tabela 12. Caracterizacdo quimica da cama sobreposta e dejeto liquido de suinos
aplicados na unidade experimental.

MS pH Ntotal P,Os K50 C Ca Mg
g kg™
Cama g kg™
sobreposta 640 89 218 161 108 1913 340 9,0
Dejetos kgm?
liquidos 32 74 222 126 101 89 102 0,39

As amostras de solo para a realizacdo das andlises quimicas foram compostas de coletas
em seis épocas: aos 0, 7, 35, 53, 73 e 142 dias apés aplicacdo da cama sobreposta e a primeira
aplicacdo de dejetos liquido e uréia, coletadas durante o ciclo do milho em cada parcela, nas
profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm, com o auxilio de um trado holandés. Apos a
coleta o material foi seco ao ar, peneirado obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

As analises foram realizadas no Laboratério de Solos da Epagri de Chapeco, SC, onde
foram feitas as seguintes determinac@es, conforme método descrito por Tedesco et al. (1995):
pH em &gua (relacdo 1:1), Al, Ca e 0 Mg extraidos com KCI 1 mol L™, sendo o Al
determinado por titulagdo e o Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absorcéo
atbmica. O P e 0 K foram extraidos com solucdo Mehlich 1, sendo que o P foi determinado
por espectrofotometria e 0 K por fotometria de chama, de acordo com os procedimentos da
Embrapa (1997). A MO foi determinado pelo método de Walkley e Black. Foram calculadas a
CTC, V% e as relacbes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e de comparagdo de medias,
utilizando-se o teste de Tukey (p< 0,05). A anélise de correlacéo linear (r) foi utilizada para

verificar a dependéncia entre as variaveis.
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7.3 Resultados e Discussao

Verificou-se através da analise de variancia que o valor médio do pH em &gua,
apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) nas diferentes
profundidades amostradas (Figura 13). Os valores de pH sdo mais elevados na camada
superficial do solo, principalmente nos tratamentos com CS, que recebem aportes de MO
anualmente, diminuindo os valores em profundidade.

O tratamento CS2x apresentou maiores valores para as 4 profundidades, diferindo
significativamente dos demais tratamentos, seguido do tratamento CS1x que diferiu dos
demais nas camadas abaixo de 15 cm, mas ndo apresentou diferenca na camada superficial em
relacdo as adubacBes com dejeto liquido. Na camada superficial os tratamentos com adubacéo
quimica apresentaram menores valores de pH, diferindo dos demais. Esse padrdo pode estar
relacionado com as reacGes que ocorrem na transformacdo da uréia no solo pela acdo dos
microrganismos (VALE et al., 1993). Na profundidade de 30-60 cm o0s maiores valores

continuaram ocorrendo nos tratamentos com CS, mas os tratamentos com DL ndo diferiram

da testemunha.
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Figura 13. Valores de pH nas profundidades de 0-15, 15-
30, 30-45 e 45-60 cm.
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A comparacdo dos valores do pH no inicio da implantacdo do experimento em 2002
(Tabela 2) com os valores do periodo de 2007/2008, revelaram aumento de pH inclusive no
tratamento sem adubacao (T), que se deve ao fato da calagem no inicio do experimento. Outro
fator pode estar relacionado ao SPD, que em funcédo da cobertura vegetal permanente do solo
propicia acimulo de MO e a reducao das perdas de anions organicos do sistema com aumento
do consumo de H*. Assim a cobertura morta contribui para a alcalinizagio dos solos (PAES et
al.,1996).

Para os tratamentos com dejeto suinos, além da cobertura vegetal, os resultados
encontrados podem ser justificados pelo longo periodo de aplicacdo de dejetos, que
propiciaram uma intensificacdo dos mecanismos favoraveis a elevacdo do pH
comparativamente a T, além do maior valor de pH encontrado nos tratamentos com dejeto
liquido e cama sobreposta (Tabela 12).

Mattias (2006) em estudo em duas microbacias no estado de Santa Catarina, observou
valores médios de pH entre 5,1 e 5,5 nos solos que recebem aplicacBes sistematicas de
dejetos, enquanto que naqueles que ndo receberam aplicacdes o pH variou de 4,9 a 5,0. Apds
quatro anos de aplicacdes de dejetos liquido de suinos, L’Herroux et al. (1997) verificaram
variacdes nos valores de pH de 5,9 para 7,0. Os autores justificaram as alteracbes de pH
devido as altas quantidades de fons como Ca*?, Mg*? e CO; presentes nos dejetos. Ernani &
Gianello (1983) em experimento com cama de aviario observaram aumento no pH e
diminuicdo do teor de Al trocavel. Scherer et al. (1984) estudando a adubacdo com dejeto
suinos no milho verificaram minimas alteracées no pH do solo, principalmente em se tratando
de solos altamente tamponados. Ja Kiehl et al. (1981), observaram reducdes nos valores de
pH, principalmente a partir do sétimo dia de aplicacdo de dejetos suinos, pela transformacéo
do N-NH;" a N-NOs *, com conseq(iente liberagdo de H* para o meio.

Os maiores valores de pH observados foram acompanhados pelos menores valores de
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Al, assim como os menores valores de pH nos tratamentos foram acompanhados pelos
maiores valores de Al. Os teores de Al encontrados na camada superficial foram maiores nos
tratamentos com adubacdo quimica, diferindo para os demais tratamentos (Figura 14). Na
camada de 15-30 cm os tratamentos com adubacéo organica apresentaram os menores valores
diferindo dos demais tratamentos. Na camada de 30-60 cm o tratamento CS2x apresentou 0s
menores valores diferindo dos demais tratamentos, enquanto AQ2x apresentou 0S maiores
valores de Al. Os valores para a CS2x tanto em superficie quanto em subsuperficie, foram
muito baixos (0,16 cmol, dm™).

Al, cmolc dm-3
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Figura 14. Valores de Al (cmolc dm™) nas profundidades de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm.

Esses resultados podem ser decorrentes da adicdo de material organico ao solo que
diminui o teor de Al trocavel pelo aumento do pH do solo, ocasionando hidrélise do AI** e a
complexacdo organica deste em profundidade pelo efeito da adubacdo organica com os
dejetos de suinos (WHALEN et al., 2000). Segundo Andreola et al. (2000) a reducdo nos
teores de Al pelo uso de dejetos e o aumento do pH em decorréncia da adi¢do de residuos
orgénicos sdo efeitos transitorios e permanecem enquanto as aplicacBes de dejetos sdo
periddicas. De acordo com Bayer & Mielniczuk (1999), a MO pode formar complexos

estaveis e neutralizar o Al trocavel, diminuindo seu efeito prejudicial sobre as culturas.
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Através dos dados apresentados na Figura 15, demonstra-se que 0s maiores valores para
a MO ocorreram no tratamento CS2x nas camadas superficiais, diminuindo em profundidade
para todos os tratamentos. Padréo similar ao verificado neste estudo foi observado por Pauletti
et al. (1995) avaliando fertilidade do solo em profundidades em areas sob plantio direto.
Segundo Tomé Jr. (1997) o teor de MO, para a maioria dos solos diminui em profundidade,
devido as menores taxas de deposicdo. Na camada superficial o tratamento CS2x diferiu dos
demais, seguido por CS1x. N&o ocorreu diferenca entre os tratamentos com dejeto liquido,
adubacdo quimica e testemunha, que apresentaram os menores valores de MO. Na camada de
15-30 cm a CS2x apresentou 0s maiores valores e 0s demais tratamentos ndo diferiram da
testemunha. Na camada de 30-45 cm ndo foram observadas diferencas significativas entre os

tratamentos enquanto na camada de 45-60 cm os tratamentos DL1x e CS2x diferiram da

testemunha.
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Figura 15. Teores de MO para as profundidades de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm.
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No tratamento CS2x houve acréscimo do contetdo de MO em relacdo aos valores do
inicio do experimento (Tabela 2). Nos demais tratamentos houve decréscimo, 0 que ndo é
comum pelo fato da utilizacdo do SPD. Esse decréscimo pode estar relacionado a diminuigéo
da relacdo C/N, devido a aplicacdo de dejetos suinos, acelerando a decomposicdo dos restos
culturais que promove uma maior atividade biolégica. Em areas sob campo natural esse
aumento pode também nao acontecer. Nos estudos realizados por Ceretta et al. (2003), com
aplicacdes de dejetos liquidos em pastagens também nédo se observaram aumento no teor de C
organico no solo apds 48 meses de aplicacbes sucessivas. Em ensaios de longa duracdo (34
anos) com aplicacdo de dejetos ndo foram verificadas alteracdes no contetdo total de C no
solo (ELLERBROCK et al., 1999). Muzilli (1983), Rheinheimer et al. (1998) e Falleiro et al.
(2003), verificaram aumento dos teores de MO na camada superficial do solo em areas com
SPD.

A maior quantidade de MO na camada superficial, provavelmente, influenciou o padréo
das demais variaveis, especialmente a CTC, por ser altamente influenciada pela quantidade de
MO presente no solo (CHUEIRI & VASCONCELLOS, 2000). Testa et al. (1992) estudando
as caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho em diversos sistemas de culturas
observaram aumento da CTC do solo devido a elevagdo do teor de MO, permitindo maior
retencdo de cations liberados pela biomassa das culturas e a reducéo da lixiviagéo.

Através dos dados apresentados na Figura 16, verifica-se valores superiores da CTC
(valor T) na camada superficial, assim como o observado por Rheinheimer et al. (1998), que
trabalhando em solo arenoso também encontraram valores superiores na camada superficial
em SPD, em comparagdo ao plantio convencional. Os autores atribuiram o aumento da CTC
como resultado do aumento do teor de MO nessa camada. Também Bayer & Bertol (1999)

atribuiram o aumento da CTC nas camadas superficiais do SPD a elevacéo dos teores de MO,
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principalmente da fracdo acidos humicos, responsavel pela formacdo de muitas cargas
negativas no solo.

As caracteristicas do solo relacionadas com a CTC, apresentadas na Figura 16, indicam
que houve diferenca significativa entre os tratamentos na camada superficial, com maiores
valores para os tratamentos com adubacbes organicas. O maior valor foi observado no
tratamento CS2x, que diferiu dos demais, seguido pelos tratamentos CS1x, DL2x e DL1x que
diferiram entre si. Na camada de 15 a 30 cm os maiores valores também foram observados
com CS2x enquanto os menores valores de CTC com as adubacdes quimicas. Na camada de
30-45 cm a CS2x apresentou o maior valor de CTC e os demais tratamentos apresentaram
valores inferiores a T. Os maiores valores de CTC observados no tratamento com cama
sobreposta estdo relacionados ao fato que apos a aplicacdo deste material, grande parte dos
nutrientes adicionados permaneceu na forma organica. Com a mineralizacdo do material
organico, iniciou-se a disponibilizacdo das bases, originando o aumento da CTC. Verifica-se,
portanto, que o aumento das doses do adubo organico resultou em melhoria das condigdes
quimicas do solo, tal como é relatado por Holanda et al. (1984).

A anélise da CTC é um importante atributo quimico na determinacdo da disponibilidade
de nutrientes e no potencial produtivo dos solos, determinando a capacidade do solo de
armazenar nutrientes catidnicos numa forma prontamente disponivel aos vegetais, a0 mesmo
tempo em que os protege de lixiviagdo. Solos com alta CTC tém maior capacidade de repor a

concentragdo de nutrientes na solugédo (ERNANI, 2008).
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Figura 16. CTC (cmolc dm™) nas profundidades 0-15, 15-30, 30-
45 e 45-60 nas diferentes adubagdes.

A adubacdo orgéanica influenciou a saturacdo de bases (V%) em todas as camadas
analisadas, com reducdo em profundidade. Com o aumento do pH ha criacdo de cargas
negativas contribuindo para a CTC. Além disso, o aumento da CTC, pela elevacdo do pH
aumenta a retencdo de cations (PETRERE & ANGHINONI, 2001).

O tratamento CS2x apresentou diferenca significativa para os demais e variou de 87%
para 55% da camada superficial para a camada de 45 a 60 cm (Figura 17). Esses aumentos

observados na saturacdo de bases devem estar relacionados ao elevados teores de K contidos

nos dejetos suinos e que se acumularam no solo.
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Figura 17. V (%) nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-
60 nas diferentes adubagdes.

Os teores de céations basicos no solo foram influenciados pelas diferentes formas de
adubacdo e profundidades do solo. As bases apresentaram comportamento semelhante ao do
pH, de forma que seus maiores valores foram observados nas camadas superficiais,
decrescendo na maioria dos casos em profundidade, fato que pode estar relacionado a MO que
mantém as bases e consequentemente diminui a lixiviacdo. Segundo Falleiro et al. (2003) esse
aspecto esta relacionado as caracteristicas de poder tampédo da MO e/ou ao aumento da forca
ibnica da solucdo do solo devido aos incrementos nos teores das bases na camada superficial.

Os altos teores do K observados no inicio do experimento estdo relacionados as
consecutivas aplicacbes de dejetos nos anos anteriores, além do fato desse nutriente
permanecer quase que totalmente na forma idnica, dentro do tecido vegetal. Dessa forma, os
restos culturais do milho se constituem em uma fonte expressiva do nutriente para culturas
subsequentes, no SPD (MARSCHNER, 1995). Com a utilizacdo da sucessao aveia/milho, o K
¢ absorvido constantemente, permanecendo a maior parte do tempo no tecido vegetal,
diminuindo as perdas. A quantidade de K absorvida é grande e a exportagdo via grao
corresponde a apenas 20%, disponibilizando grande quantidade de K nos restos culturais,

sendo que 80% do K contido nos residuos é liberado em menos de 30 dias.
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O acumulo observado no perfil do solo se justifica pela diferenca entre a quantidade de
dejeto aplicada e a quantidade absorvida pelas culturas, visto que as adubacbes foram
calculadas com base na recomendacédo de N para o milho, o que extrapola as necessidades de
K. Do ponto de vista técnico, o ideal seria suprir o K via dejeto suino e a diferenca da
necessidade de N através da utilizacdo de leguminosas para ocorrer a fixacao de N. Por outro
lado, esta recomendacdo nao é aceita pelos agricultores pela necessidade de dar destino ao
excesso de dejetos nas propriedades. Esta opcdo, apesar de ser economicamente melhor para o
agricultor, causa acimulo de P e K no solo.

Através da Figura 18 percebe-se que as adubacdes com dejetos suinos (CS e DL)
aumentaram os teores de K. Seganfredo (1998) também observou teores de K superiores nos
solos que receberam aplicacdes de dejetos, em comparagdo aos que ndo receberam. Verificou-
se no presente estudo que a disponibilidade de K diminuiu em profundidade na maioria dos
tratamentos, mas mesmo assim apresenta valores muito altos, principalmente nas adubacdes
com cama sobreposta (CFQS, 2004) .

No tratamento CS2x, que foi seguido por CS1x, foi observado tanto o maior valor de K
na camada superficial como em profundidade, que diferiram significativamente dos demais.
Este comportamento também foi verificado por Silva et al. (2004), em Latossolo Vermelho-
Amarelo do Parang, que constataram acimulo de K trocavel nas camadas superficiais do solo
apos a aplicacdo superficial de dejetos de suinos. Os resultados encontrados na literatura
demonstram que em diferentes solos e sob qualquer condicdo de adubacdo em areas sob SPD,
a concentracao de K tende decrescer em profundidade (FALLEIRO et al., 2003).

Um dos fatores que contribuiu para o acimulo do K na camada superficial do tratamento
CS2x, foi a alta concentracdo do K* no dejeto e a aplicagdo em superficie da cama sobreposta
de suinos. Por outro lado, os elevados valores observados em profundidade podem ser devido

a acdo da agua das chuvas, independentemente da mineralizacdo da MO, que pode se
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constituir em fator importante na lixiviacdo de nutrientes de restos vegetais.

Em experimento realizado em um Espodossolo, Phillips & Burton (2002) observaram a
tendéncia dos cations K" e NH," ficarem mais retidos nas camadas inferiores do solo e
relacionaram o resultado ao fato da MO reter preferencialmente os cations multivalentes,
considerando que a MO decresceu com a profundidade nos tratamentos avaliados.

As perdas por lixiviagdo sdo muito dependentes da concentracdo de K na solugdo do
solo e do excesso de agua para deslocamento no perfil para camadas mais profundas do solo.
Embora os manejos conservacionistas proporcionem maior infiltracdo de agua, o K da solucéo
é menor em decorréncia da maior CTC, pela recuperacdo da MO e pela presenca continua de

plantas ou de cobertura do solo.
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Figura 18. K nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-
60 em diferentes adubagdes.

Em relagéo aos teores de Ca no solo, observaram-se maiores valores nos tratamentos
com adubacéo organica, quando comparados a testemunha, até a camada de 30 cm. Até a
camada de 45 cm observa-se que 0 aumento das doses do adubo mineral resultou em reducéo
dos teores de Ca. Essa reducdo determinada pelo aumento da dose do adubo mineral pode

estar relacionada a uma maior absorcdo deste nutriente pela planta, uma vez que ocorreram
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ganhos de producdo nos tratamentos AQ2x em relacdo ao AQ1x (Figura 19).

Por sua vez, os niveis crescentes de adubacdo organica resultaram em aumento dos
teores de Ca trocavel em comparacao aos observados em 2002 (Tabela 2), demonstrando que
a gquantidade de Ca fornecida pela adubacéo organica foi superior aquela demandada pelo
milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Liebhardt (1976) ao adicionar esterco de

aves durante trés anos consecutivos na cultura do milho.
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Figura 19. Ca nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 em
diferentes adubacdes.

Os maiores valores de Ca foram observados no tratamento com CS2x em todas
profundidades, com diminuicao dos teores em profundidade (Figura 19).

O Mg, semelhante ao Ca, foi influenciado pela adubacdo organica e apresentou
interacdo significativa para tratamento e camada de amostragem. Os maiores valores foram
verificados no tratamento CS2x (Figura 20).

Os maiores valores de Ca em relagdo ao Mg na solugéo do solo podem prejudicar a

absorcdo deste ultimo. Por outro lado, 0 excesso de Mg também desfavorece a absor¢do de Ca

e de K (MALAVOLTA et al., 1997).

65



Mg, cmolc dmm-3
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Figura 20. Mg nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 em
diferentes adubacGes.

Para a relacdo Ca:Mg ndo se observou diferenca entre os tratamentos, estando a
relacdo na faixa entre 2 e 3:1, considerada dentro dos limites da cultura do milho. Key et al.
(1962), estudando a relagdo Ca:Mg no milho, concluiram que os rendimentos da cultura ndo
sdo alterados por qualquer relacdo destes cations na faixa de variacao entre 50:1 e 1:1, desde
gue as espécies catidnicas estejam presentes em quantidades adequadas para as exigéncias das
plantas.

Assim como o K, o P apresentou elevacdo nos seus niveis no decorrer das
amostragens. Embora as exigéncias do milho por P sejam em quantidades bem menores do
que aquelas de N e K, as doses normalmente recomendadas de P sdo altas, em funcao da baixa
eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela cultura. Plantas de ciclo curto,
com intenso desenvolvimento como o milho, requerem maior nivel de P em solucdo e
reposi¢do mais rapida que culturas perenes.

O P apresentou resposta a adubagdo orgénica, com aumentos nos valores quando
comparados aos valores do inicio da implantacdo do experimento. Segundo Pratt (1979), as
sucessivas aplicacbes de dejeto podem causar acimulo de P principalmente na camada

superficial do solo, favorecendo as perdas por escoamento superficial, podendo causar
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eutrofizacdo das aguas (GIUSQUIANI et al., 1998).

Os maiores valores de P foram observados no tratamento CS2x que diferiu dos demais,
seguido pelos tratamentos CS1x, DL2x e DL1x, com acumulo em superficie (Figura 21),
devido ao fato do anion fosfato ser muito pouco movel no solo, e também por ser pouco
extraido pela cultura (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). Dessa forma, a dose
duplicada de adubacdo com CS e DL refletiu nos maiores teores de P. O tratamento AQ2x
apresentou valores inferiores a T até a camada de 45 cm.

No SPD, os fertilizantes sdo aplicados na superficie do solo sem a posterior
incorporacdo, aumentando os teores de P total da camada superficial (Sims et al., 1998) e esse
acumulo ocorre apenas nos primeiros centimetros superficiais, proximo a deposi¢do do adubo
(RHEINHEIMER et al., 1998). Este padrdo também foi observado por Scherer & Nesi (2004),
em Latossolos e Cambissolos de Santa Catarina. Silva et al. (2004), estudando diferentes
doses de esterco e fertilizante mineral em Latossolo Vermelho-Amarelo do Parana,

observaram a ocorréncia de gradiente de concentracdo de P, com rapido decréscimo em

profundidade.
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Figura 21. P nas profundidades 0-15, 15-30, 30-45 e 45-
60 em diferentes adubacoes.
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A observacdo de P em profundidade pode estar relacionada ao excesso de K que
favorece o transporte do fosfato em profundidade, mesmo considerando que o P se encontra
na maioria das vezes combinado com compostos de Fe, Al, Ca e com MO. Em solos arenosos,
0 P contido nos dejetos se difunde mais rapidamente no solo, pois a MO do dejeto favorece a
solubilizacdo dos fosfatos, quando comparado com fertilizantes minerais, fato que ndo ocorre
em solos argilosos (OLIVEIRA et al. 1993).

Os teores de P observados na camada subsuperficial sdo indicativos de que elevadas
doses de adubacdo organica sdo suficientes para promover deslocamento do P para
subsuperficie (Figura 21). O aumento no teor de P em todo o perfil estudado, apds sucessivas
aplicacbes de altas doses de dejeto liquido de suinos e cama sobreposta, evidencia a
transferéncia de P em profundidade no solo e uma possivel contaminacdo de aguas
subsuperficiais.

Nos tratamentos com dejetos suinos, tanto cama sobreposta como dejeto liquido, foram
observados os maiores valores de P, inclusive na camada de 45-60 cm, podendo esse aumento
estar relacionado com a utilizacdo do SPD, que proporciona canais preferenciais de
penetracao de &gua, raizes e atividade da biota do solo.

Alguns trabalhos relatam a movimentacdo de P aplicado superficialmente (KANGC &
YUNUSA, 1977; DICK, 1983). Segundo Pink et al. (1941), a lixiviacdo do P no solo e sua
mobilidade estdo relacionadas as formas organicas, que apresenta movimentacéo livre no solo
como constituinte de células microbianas e outros coloides organicos (HANNAPEL et al.,
1964). J& o P inorganico tem sua mobilidade controlada pelo tipo e conteudo de
argilominerais e sesquioxidos de ferro e aluminio.

Este acimulo de P no solo decorre do uso continuo de dejetos, que possuem uma ampla
variacdo na composicdo quimica dos materiais organicos. O desequilibrio no teor de N e P

pode ser de 2:1 a 6:1, enquanto o consumo das culturas € de 7:1 a 11:1 (SHARPLEY et al.
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1996). Kao & Blanchar (1973) demonstram que a aplicacdo continua de dejetos e fertilizantes
por 82 anos promoveu uma migracao significativa de P disponivel até as profundidades de 1,0
aldm.

Silva (2005), estudando diferentes doses de esterco e fertilizante mineral em SPD,
observou ocorréncia de gradiente da concentracdo de P, com rapido decréscimo em
profundidade. Segundo esse autor existe a possibilidade de movimentacéo de P devido a alta
atividade biologica e ao grande numero de bioporos, mas ndo observou transporte de P em
subsuperficie. Motta et al. (2002) comenta que, devido a baixa mobilidade de P no solo e ao
acumulo devido a aplicacao do P superficial em plantio direto, seja via fertilizacdo mineral ou
organica, comumente ocorre acumulo nas camadas superficiais do solo. Eghball et al. (1996)
verificaram maior lixiviagdo P com aplicacdo de dejetos em relacdo ao fertilizante mineral, o
qgue demonstra maior mobilidade de P no solo na forma organica. Muzilli (1983) observou
maior acimulo do elemento nas camadas superficiais do solo ap6s cinco anos sob plantio
direto.

Em solos que recebem aplicacdes de dejetos, os teores de P séo altos (CQFS-RS/SC,
2004), indicando que as aplicagdes ao longo do tempo sdo efetivas quanto ao fornecimento de
P e outros nutrientes para 0s vegetais, porém isso se tornam preocupantes do ponto de vista
ambiental. Resultados semelhantes também foram obtidos por Seganfredo (1998) e Ceretta et
al. (2003).

Basso et al. (2005) testaram trés doses de aplicacdo de dejeto liquido de suino (20, 40 e
80m? ha') em Argissolo, e verificaram que as concentracdes de P total foram baixas no
primeiro ano de cultivo, mas apresentam tendéncia de aumento aos 12 e 21 dias apos a
aplicacdo do dejeto.

Em relacdo a produtividade do milho, observou-se que as adubac¢des mineral e organica

contribuiram para o aumento da produtividade (Figura 22). Somente verificou-se diferenca
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significativa entre a testemunha e os tratamentos CS2x, CS1x e DL2x. Essa diferenca
observada se justifica, em geral, pelo aumento dos teores de Ca, Mg, K, P, CTC, pH e MO no

solo nesses tratamentos.
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Figura 22. Produtividade do milho em funcao de diferentes adubacdes.

Evans et al. (1977), trabalhando com a cultura do milho nos Estados Unidos durante
dois anos consecutivos, avaliaram a produtividade de grdos em funcéo da aplicacdo de dejeto
suino, fertilizacdo mineral e parcela sem adubacdo (testemunha) em um solo franco siltoso,
verificando que a produtividade com aplicacdo de dejeto foi superior a testemunha em 2.642
kg ha', mas ndo diferiu da adubacdo mineral. Scherer et al. (1986), comparando a
produtividade de milho com e sem aplicacéo de dejeto, verificaram que o uso de 40 m3 ha
como dnica fonte de nitrogénio (o equivalente a uma aplicagdo de 40 kg ha ! de nitrogénio na
forma de uréia), proporcionou um incremento médio de 1.320kg ha™.

Arns (2004), utilizando quantidades de cama sobreposta de suinos de 5, 10,8 e 31,2 Mg
ha™, correspondendo a 60, 100 e 300 kg ha™® de N, respectivamente, obtiveram a maior
rendimento com a dose maxima. Konzen & Alvarenga (2002), verificaram valores entre 5.200

a 7.600 kg ha"de milho com o uso de dejetos de suinos. Trentin et al. (2002), com a aplicagdo
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de 20, 40 e 80 m? ha-t de esterco liquido de suinos em milho, verificaram produtividades de
3,3, 5,6 e 6,5 Mg ha'l de gréos, respectivamente.

A analise de correlacdo demonstrou a existéncia de interacdo positiva entre os diferentes
fatores analisados (Tabela 13), a excecdo do Al, que foi o Unico parametro que apresentou
correlacdo negativa.

Tabela 13. Correlagdo (r) entre as diferentes variaveis avaliadas (p<0,05).
K Ca CTC Mg P pH MO Al Produtividade

K 1 095 09 097 0,77 0,78 097 -054 0,56
Ca 1 099 097 080 085 09 -0,60 0,46
CTC 1 098 0,77 082 097 -055 0,49
Mg 1 0,78 082 097 -0,58 0,52
P 1 093 084 -0,74 0,53
pH 1 0,85 -0,82 0,41
MO 1 -0,57 0,58
Al 1 -0,06
Produtividade 1

7.4 Conclusdes

A adicdo de dejeto suino ao solo proporcionou aumento do pH e favoreceu a
complexdo do Al, inclusive em profundidade.

Dejetos suinos aplicados aos solos implicaram em aumento dos teores de nutrientes,
que ao longo dos anos podem causar problemas ambientais, principalmente pelo acimulo de
P.

Os tratamentos CS2x, CS1x e DL2x proporcionaram aumentos de produtividade do
milho em relacdo a testemunha.

A adubacdo com CS e DL se mostrou eficaz, podendo substituir a adubagdo quimica

com uréia.
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8. LIXIVJA(;AO DE NITRATO, COBRE, ZINCO E
MANGANES EM ARGISSOLO ADUBADO COM CAMA
SOBREPOSTA, DEJETOS LIQUIDO DE SUINOS E UREIA.

RESUMO

A aplicacdo sucessiva de elevadas doses de dejetos suinos pode causar problemas de
contaminacdo com nitrato além de aumentar os teores de zinco, manganés e cobre, devido as
suas altas concentracdes nesses dejetos, decorrentes especialmente de suplementos minerais
adicionados a racdo. Este estudo avaliou as alteragdes quimicas nos teores de N-NOgs’, Zn, Cu
e Mn, em um Argissolo Vermelho-Amarelo tipico no municipio de Braco do Norte, SC,
durante o ciclo da cultura do milho no sistema de plantio direto, em fungédo da adubagdo com
cama sobreposta e dejeto liquido de suinos e adubagdo quimica, com aplicacdo da dose de N
recomendada e o dobro da dose para a cultura do milho. As avaliagbes foram feitas nas
profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm em seis datas durante o ciclo do milho.
Houve aumentos dos teores de NO3 no solo, com variagdo dos valores durante o ciclo da
cultura. O maior valor foi observado no tratamento DL2x na profundidade de 45-60 cm. Os
maiores teores de Zn, Cu e Mn foram observados no tratamento CS2x na camada superficial
do solo, diminuindo em profundidade. Os resultados indicam a ocorréncia de lixiviacdo de
NOs e aumento da concentragdo de Zn, Cu e Mn, porém esses elementos ainda ndo se
apresentam em niveis criticos no solo.

Termos de indexacdo: Metais pesados, micronutrientes, adubacéo.

ABSTRACT

The successive application of high doses of swine manure (SM) may cause problems of
contamination by nitrate besides increasing the amount of zinc, manganese, and copper due to
the high concentrations of these elements in that manure, mainly because of mineral
supplements which are added to the pigs’ food. This study evaluated the chemical alterations
in the amounts of N- NO3’, Zn, Cu, and Mn in a red-yellowish clay soil in the municipality of
Braco do Norte, SC, Southern Brazil, during the corn crop cycle in the no-till system, taking
into account the fertilization through deep bedding (DB) and the one using pig slurry (PS),
and chemical fertilization through the application of the recommended doses of nitrogen and
double the dose for the corn crop. The evaluations were carried out at 0-15cm, 15-30cm, 30-
45cm, and 45-60cm depths on six different dates during the corn crop cycle. There was an
increase in the amounts of NOj3™ in the soil, with variations of the values along the crop
period. The highest value was observed in the SM2x treatment at 45-60cm deep. The highest
amounts of zinc, copper, and manganese were observed in the DB2x treatment on the
superficial layer of the soil, decreasing with depth. The results show the occurrence of
lixiviation of NO3™ and an increase in the concentration of zinc, copper, and manganese, but
these elements still do not show critical levels in the soil.

Index terms: Heavy metals, micronutrients, fertilizer
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8.1 Introducéo

Santa Catarina € o maior produtor nacional de carne suina, onde a exemplo de outros
paises, a atividade é tipica de pequenas propriedades rurais. Muitas vezes a area disponivel
para descarte dos dejetos gerados nas unidades de producdo é insuficiente, acarretando em
aplicacdes sucessivas em pequenas areas. A adubacdo das culturas agricolas com dejetos de
suinos pode ser uma importante fonte de nutrientes, que quando bem manejada proporciona
aumentos de produtividade. Todavia, praticas correntes de utilizacdo e manejo incorretos
desses dejetos contribuem para a degradacdo da qualidade do solo, da 4gua e do ar
(ZEBARTH et al., 1999), principalmente pelo potencial de contaminacdo do lencol freatico.
Assim a criacdo de suinos em confinamento € considerada pelos érgdos de fiscalizacdo
ambiental como uma atividade de alto potencial poluidor (LINDNER, 1995).

As caracteristicas quimicas dos dejetos estdo relacionadas a composi¢édo nutricional das
dietas alimentares dos suinos, que entre outros nutrientes, é rica em N, P e K, e apresenta
elevados teores de micronutrientes como Zn, Cu e Mn. Estima-se que 92-96% do Zn, 72-80%
do Cu, (BONAZZI et al., 1994) e 60 a 70% do N ingerido pelos animais sdo excretados em
suas fezes e urina (OLIVEIRA, 2000).

Entre os macronutrientes presentes nos dejetos, o N €, normalmente, o elemento
presente em maior concentracdo e também aquele que provoca 0s maiores problemas
ambientais, em funcdo das inimeras transformac@es que pode sofrer no solo, podendo resultar
em perdas, principalmente por lixiviagdo. O processo de nitrificagdo do N amoniacal dos
dejetos aplicados no solo ocorre rapidamente (FRANCHI, 2001; AITA & GIACOMINI, 2008:
GIACOMINI & AITA 2008), em velocidade que podera ser superior & capacidade de absorcéo
pelas plantas e pelos microrganismos, diminuindo o potencial fertilizante dos dejetos e/ou
aumentando o seu potencial poluente.

A contaminacdo do solo com metais pesados também tem sido reconhecida como um
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importante problema ambiental. Aumentos nas concentracdes de metais no solo podem refletir
em aumento na disponibilidade as plantas, que depende do pH, da CTC e o teor de MO
(CHANEY, 1973). O uso prolongado e/ou excessivo de dejetos suinos como adubo organico
também pode implicar no acimulo de Zn, Cu e Mn no solo, refletindo em impactos como as
alteracdes sobre a comunidade microbiana e a fitotoxicidade as plantas (SIMIONI, 2001).

A movimentacdo vertical de metais pesados no perfil do solo € controlada pelos
atributos do solo e a maior ou menor mobilidade desses metais sera determinada pelos teores
e tipos de argila, pH, CTC, teor de MO entre outros, que influenciardo as reacGes de
adsorcao/dessorcdo, precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo (SANTOS et al.,
1999).

Portanto, conhecer o destino desses elementos no solo é essencial para a avaliacdo do
impacto ambiental provocado pelo uso dos dejetos, uma vez que a extensdo desse impacto
esta diretamente relacionada com a habilidade do solo em reter o0 NO3 e esses metais. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar a lixiviagdo do nitrato, Zn, Cu e Mn nas
profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm, em um Argissolo Vermelho-Amarelo
adubado com cama sobreposta, dejeto liquido de suino e adubacdo quimica em SPD no

municipio de Braco do Norte, SC.

8.2 Material e Métodos

A unidade experimental bem como os tratamentos sdo 0s mesmos abordados no item
5.3. Os teores de N-NH,;" e N-NO3™ foram avaliados em quatro camadas do solo (0-15, 15-30,
30-45 e 45-60 cm), aos 0, 7, 35, 53, 73 e 142 dias ap6s aplicacdo da cama sobreposta e da
primeira aplicagdo de dejetos liquido de suinos e uréia. Em cada parcela, foram retiradas 6
sub-amostras de solo, com auxilio de um trado holandés, para constituir uma amostra

composta. Desta, foi retirada uma sub-amostra para extracdo com KCI 1 mol L™ e
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determinacéo das diferentes formas de N por destilacdo de arraste a vapor com equipamento
do tipo semi-micro Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995).

As determinacdes de Zn, Cu e Mn foram realizadas conforme método descrito por
Tedesco et al. (1995), com extragdo com KCI 1 mol L™ e determinagéo por espectrofotometria
de absorcéo atbmica, realizada no Laboratorio de Solos da Epagri de Chapecod.

Os resultados em cada camada de solo e nas diferentes datas de coleta foram
submetidos a analise de variancia, e as médias de tratamentos comparadas pelo teste de Tukey

a5 %.

8.3 Resultados e Discussao

Através da anélise de variancia verificou-se que a aplicacdo de dejetos suinos promoveu
alterac@es significativas nos teores de N-NH4" e N-NO3™ no solo, tanto em profundidade como
nas diferentes épocas analisadas.

Na figura 23 sdo apresentados os valores de NH," com a média das 6 datas analisadas,
para as 4 profundidades. Na camada superficial os maiores valores sdo observados no
tratamento DL2x que ndo diferiu significativamente do tratamento CS2x. Ja na camada de 15-
30 cm os maiores valores foram observados nos tratamentos com AQ2x e CS2x que diferiram
dos demais. Na camada de 30-60 cm os maiores valores foram observados nos tratamentos

com cama sobreposta 2x que ndo diferiu do tratamento CS1x na profundidade de 30-45 cm.
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Figura 23. Valores de NH," para as profundidades 0-15, 15-
30, 30-45 e 45-60 cm.

Os maiores teores de N-NH4* foram observados aos 7 dias na camada superficial, no
tratamento DL2x. Nesse tratamento houve variacdo durante o ciclo da cultura do milho,
voltando a apresentar valores elevados aos 53 dias (Figura 24).

As oscilacOes dos teores de N-NH," durante o ciclo do milho decorreram da aplicagdo
parcelada do dejeto liquido e uréia (3 aplicacdes) durante o experimento, diferentemente dos
tratamentos com CS onde foi realizada uma Unica aplicag&o.

O tratamento CS2x apresentou maior valor aos 35 dias na camada superficial, enquanto
apos os 73 dias os maiores valores foram observados na camada de 45 a 60 cm. Segundo
Scherer et al. (1984), os adubos organicos apresentam, em geral, um maior efeito residual no
solo que os fertilizantes de origem mineral. Esse padrdo é explicado pela lenta mineralizagéo
dos compostos organicos, como a cama sobreposta, tornando 0s nutrientes disponiveis num
maior espago de tempo. Desta forma, estes nutrientes ficam menos sujeitos as reagdes
guimicas do solo, ao contrario do que acontece com os adubos minerais.

Em todos os tratamentos os valores iniciais de N-NH," ficaram proximos aos

verificados no final do ciclo do milho, principalmente na camada superficial (fevereiro de
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2008). Para a T ocorreram pequenas Vvariacdes nos valores durante ciclo do milho. Entre as
adubacdes, as menores variacGes foram verificadas nos tratamentos com uréia, o que pode
estar relacionado a rapida nitrificacdo. De acordo com Silva et al. (2000), a uréia apresenta
uma maior nitrificacdo em relacdo a outras fontes de N, devido a elevacdo do pH préximo ao
granulo, propiciando condicGes favoraveis ao processo. Apesar deste aumento de pH ser
temporario, € suficiente para promover a nitrificacao.

Franchi (2001) testou a aplicacéo de doses de 0, 40 e 80 m* ha™* de dejetos sobre residuos
culturais de aveia e vegetacdo espontanea e concluiu que todo o N-NH,4" contido nos dejetos
foi nitrificado nos primeiros 17 dias. Port et al. (2002) também observaram que a maior parte
do N-NH," aplicado foi nitrificado nos primeiros dias ap6s a aplicacio dos dejetos, ocorrendo
um aumento do N mineral proporcional a dose aplicada e a lixiviacdo de N-NO3™ abaixo de 60
cm de solo. De forma similar, Aita et al. (2006) aplicaram 130 kg ha™ de N amoniacal através
dos dejetos liquido de suinos e verificaram que apés 20 dias praticamente todo o N amoniacal

havia sido oxidado a NOs'.
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Figura 24. Teores de NH;" na seqiiéncia dos periodos amostrados.

78



Os teores de N-NO3™ aos 7 dias apoés a aplicacdo foram maiores nos tratamento DL2x na
camada superficial (Figura 25). Aos 35 dias verificou-se aumentos na profundidade de 30-45
cm no tratamento DL2x, o que reforca a hipotese da rapida nitrificacdo dos dejetos liquidos de
suinos. Este resultado pode estar relacionado a rapida infiltracdo do NO3™ no solo onde a uréia
é hidrolisada e o ion amdnio formado é rapidamente convertido a nitrato, resultando no
aumento de sua concentracdo. Os tratamentos com AQ também apresentaram altos valores de
nitrificacdo na fase inicial e menores valores em profundidade quando comparados com as
adubacdes quimicas. Deve-se considerar que as perdas de N por lixiviagdo ocorrem
principalmente na fase inicial do estabelecimento das culturas, quando o sistema radicular
ainda ndo estd suficientemente desenvolvido, relacionado a rapida nitrificacdo do N
amoniacal dos dejetos no solo e a baixa adsor¢do do N-NO3".

Aos 73 dias ap6s a primeira aplicacdo de dejetos liquidos de suinos foi observado maior
teor de nitrato no tratamento DL2x na camada 45 a 60 cm, demonstrando a ocorréncia de
lixiviacdo, que favorece o0 aumento do risco de contaminacdo do lencol fretico.

Aos 142 dias no final do ciclo da cultura observou-se diminui¢do dos teores de nitrato
na camada superficial e elevados teores na camada de 45-60 cm principalmente no tratamento
DL2x, demonstrando que os valores aplicados sdo superiores aos assimilados pela cultura,
mesmo em aplicacdo parcelada do dejeto liquido. Outro fator importante para a elevacdo em
profundidade do nitrato, foram as elevadas precipitacdes observadas nesse periodo (Figura 3),
que provavelmente favoreceram a lixiviagdo de NOs. Aita & Giacomini (2008) verificaram
no RS, com a aplicagdo de 0, 40 e 80 m® ha™ de dejetos suinos, um rapido aumento da
lixiviacdo de N-NOj principalmente ap0s a aplicacdo da maior dose de dejetos.

O menor valor de N-NO3™ observado no tratamento com cama sobreposta, em relagdo ao
dejeto liquido, aos 142 dias na profundidade 60 cm pode estar relacionado ao fato que a cama

permaneceu sobre a superficie do solo, fazendo com que o N presente sofresse transformagdes
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mais lentas, principalmente quando comparado com os adubos minerais. Stout et al. (1995),
avaliando o potencial de perda do N por lixiviacdo nas fezes e urina em fazendas de producéo
de leite, verificaram que a concentracdo de N lixiviado da urina foi trés vezes maior que
aquela aplicada via fezes.

A taxa de mineralizacdo do dejeto é de extrema importancia na disponibilidade de
nutrientes as plantas, podendo variar em funcéo do tipo de dejeto, dos atributos do solo, da
umidade. Chang & Entz (1996), aplicando dejeto de gado uma, duas ou trés vezes acima da
recomendacdo (60 m® ha™* ano), concluiram que a aplicacdo anual por longos periodos e as
precipitaces influenciaram as concentracGes de nitrato no solo. Tyler & Thomas (1977)
consideram que uma chuva de 30 mm pode, comparativamente ao sistema convencional,
causar lixiviacdo de nitrato no plantio direto devido a maior quantidade de dgua armazenada
no perfil desse sistema, que esta associada ao aumento da taxa de infiltracdo e a manutencéo
dos residuos em superficie e reducdo da evaporacao. Oliveira (1993) observou que em solos
submetidos & aplicacéo de altos niveis de esterco liquido durante varios anos (160 m3 ha), os
teores de NO3™ no lencol freatico foram dez vezes maiores que aqueles encontrados nos solos
ndo tratados.

Giacomini & Aita (2008) em estudos sobre adubacdo com dejeto liquido e cama
sobreposta de suinos em Argissolo Vermelho Distrofico arénico no Rio Grande do Sul,
verificaram uma variacdo temporal das quantidades de N-NOs™ no solo até a profundidade de
90 cm, sendo que os dejetos liquidos apresentam maior quantidade de N-NOs no solo em
relacdo aos tratamentos com cama sobreposta.

Na figura 26 sdo apresentados os valores de NO3;” com as médias das 6 datas analisadas,
para as 4 profundidades. Os maiores teores de nitrato em profundidade foram constatados no
tratamento DL2x na profundidade 45-60 cm (Figura 26), seguido do tratamento CS2x, na

mesma profundidade. Portanto, a aplicacdo de dejetos com o dobro da recomendagdo por
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longo tempo néo ¢é indicada pelos riscos de contaminagdo do solo e da agua, padrdo também
verificado em estudos realizados por Ingrid et al. (1997), ap6s dois anos de aplicacdes
consecutivas de dejetos animais. Dessa forma, a definicdo de dosagens e o intervalo de
aplicacdo dos dejetos na mesma area devem ser considerados para minimizar o impacto
ambiental.

A medida que a entrada de N excede a necessidade da cultura, pode ocorrer lixiviacio
de NOj3 para camadas abaixo da zona radicular das culturas, podendo esse nitrato lixiviado
atingir o lencol freatico (AITA et al., 2006). Dessa forma é importante acompanhar a absorcédo
de N pela cultura do milho, que ocorre em todo seu ciclo vegetativo, mas em pequena
proporcéo no primeiro més, com aumento consideravel, até atingir valores superiores a 4,5 kg
hat dia, durante o florescimento. Portanto, o parcelamento da aplicacdo visando o aumento

da eficiéncia da adubacdo nitrogenada se constitui em uma pratica fundamental.
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Figura 26. Valores de NO3 para as profundidades 0-15, 15-30,
30-45 e 45-60 cm.

Verificou-se correlagdo positiva de N-NH," com o pH do solo, N-NO3;™ e MO (Tabela
14), porém o N-NOj3™ ndo apresentou correlagdo com a MO, fato que esta relacionado a maior
guantidade de cargas negativas e a competicdo com outros anions. A adsorcdo do nitrato
diminui com o aumento da MO (OLIVEIRA, 2000).
Tabela 14. Correlacdo (r) entre as diferentes variaveis

avaliadas (p<0,05).
N-NH,” MO N-NO; pH

N-NH," 1 0,27 0,45 0,48
MO 1 -0,02 0,63
N-NOs’ 1 0,14
pH 1

A aplicacdo de dejetos suinos promoveu alteracées significativas nos teores de Zn, Cu e
Mn, decorrente da superdosagem desses elementos nas racOes. Simioni et al. (2002),
verificaram que dietas ricas em Cu e Zn refletiram em maiores concentragdes desses cations
nos dejetos.

Analisando os dados da Figura 6, percebe-se que o Zn apresentou movimentagdo
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reduzida dentro das camadas do solo, mantendo maiores concentracdes em superficie até 15
cm para todos os tratamentos, provavelmente devido ao uso do sistema plantio direto, que
promove a ciclagem de nutrientes das camadas mais profundas, ocasionando o acumulo

desses elementos nas camadas superficiais do solo.
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Figura 27. Concentracdo de Zn, nas profundidades de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm.

Em funcdo da composicdo dos dejetos, os maiores teores de Zn na camada superficial
foram observados no tratamento CS2x, seguido do CS1x, DL2x e DL1x, que diferiram entre
si. (Figura 27). Em todas as profundidades analisadas, as concentracdes de Zn nos
tratamentos com adubagdo quimica ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo a
testemunha. Na camada de 15-30 cm também foram observados os maiores teores de Zn no
tratamento com CS e ndo se observou diferenca nos tratamentos com DL. Na camada de 30-
60 cm o tratamento CS2x diferiu dos demais e ndo foi observada diferenca entre os demais
tratamentos com adubacgfes organicas.

Estudo das alteracBes quimicas de solo tratado com lodo de esgoto em latossolos
demonstrou que os teores de argila estiveram mais relacionados com a capacidade de
adsorcdo de Zn (NASCIMENTO & FONTES, 2004). Aradjo & Sobrinho (2000) estudando a

adsorcdo de Zn em varios solos brasileiros encontraram maior correlagdo com o carbono
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organico.

De acordo com os dados apresentados no Tabela 15, a maior correlacdo do Zn ocorre
com 0s outros micronutrientes, seguido por pH e MO. Machado & Pavan (1987) estudando a
adsorcéo de Zn em alguns solos do Parana ndo observaram relacdo entre matéria organica ou
0 teor de argila com os parametros de adsorcéo de Zn, enquanto Arias et al (2005), estudando
a adsorcdo na camada superficial de solos &cidos observaram maior correlacdo coma CTC e 0
pH dos solos

O pH é um dos parametros que tem maior influéncia no comportamento dos
micronutrientes nos solos, onde valores baixos induzem a uma maior disponibilidade,
podendo atingir niveis de toxidade. Esse comportamento se justifica pelo fato que em valores
baixos de pH a capacidade de retencdo desses elementos é menor.

Com relacdo aos teores de Cu no solo (Figura 28), também foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos. Os maiores teores (p<0,05) de Cu foram observados nos
tratamentos com CS2x na camada superficial, diminuindo em profundidade. Este
comportamento de acimulo de Zn e Cu ¢ reforgado pelos dados de L’Herroux et al. (1997),
que também verificaram o aumento nos teores e a movimentagdo desses elementos no perfil
do solo ap6s quatro anos com aplicacbes de dejeto de suinos na Franca. Os menores
resultados foram verificados nos tratamentos com adubacdo quimica. Em profundidade o

tratamento CS2x manteve os maiores valores, diferindo dos demais tratamentos.
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Figura 28. Concentracdo de Cu, nas profundidade de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm.

Esses dados diferem do estudo realizado por Scherer et al. (2004) na regido Oeste de
Santa Catarina, em propriedades rurais que utilizaram dejetos de suinos para adubacdo
durante 8 a 25 anos. Os autores observaram maiores valores para 0 Cu na camada de 30 a 50
cm. Este acumulo em subsuperficie, segundo os autores, decorreu da maior capacidade de
translocacdo desse ion. Ja o para 0 Zn observaram o0s maiores teores na camada de 0 a 10 cm.

Borkert et al. (1998) determinaram limites criticos de toxicidade desses elementos para
algumas culturas. Em geral as leguminosas se mostraram mais suscetiveis ao Zn, engquanto
gue as gramineas tiveram maior suscetibilidade ao Cu. Os limites criticos determinados para o
milho foram de 300 mg Zn kg™ e 17 mg Cu kg solo™. Ou seja, o tratamento CS2x apresentou
na camada de 0-15 cm valores para 0 Cu proximos ou maiores ao limite critico para a cultura
do milho. Levando em consideracdo as normas estabelecidas para os paises europeus, onde se
permite atingir niveis de até 140 mg Cu kg solo™ e 300 mg Zn kg solo™, o solo estudado ainda
possui capacidade de suporte para a aplicacdo de dejetos suinos.

Contudo, trabalhos cientificos realizados em varias partes do mundo tém demonstrado
que concentragdes bem menores das estabelecidas sdo capazes de afetar negativamente alguns

componentes do sistema solo. Baath et al. (1998) demonstraram que 40 kg Cu ha™ (20 mg Cu
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kg™ solo) e 280 kg Zn ha-* (160 mg Zn kg™ solo) alteraram a diversidade bioldgica.

Para o Mn foi verificado que o tratamento CS2x diferiu significativamente dos demais
e promoveu acumulo deste elemento na camada superficial do solo. Em todos os tratamentos
foi observada diminuicao dos teores de Mn em profundidade (Figura 29). O maior acimulo na
camada superficial se deve em grande parte ao fato do Mn aplicado como adubo no sistema
plantio direto, ser retido nas fraces organicas em forma estavel nao disponivel (MOREIRA et
al, 2006), como também pode estar relacionado com a maior incidéncia luminosa nas camadas
superficiais do solo, aumentando a solubilidade do Mn, que é diminuida progressivamente em

profundidade (BORKERT et al., 2001).
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Figura 29. Concentracdo de Mn, nas profundidade de 0-15,
15-30, 30-45 e 45-60 cm.

Hargrove et al. (1982) observaram maior acimulo de Mn em solo-intemperizado no
sudoeste americano sob SPD quando comparado com o sistema convencional, atribuido a
deposicao de residuos vegetais. Castro et al. (1992), em estudo em Latossolos cultivados sob
SPD e convencional durante 3 anos com diferentes culturas, indicaram a existéncia de alta
correlacdo entre os niveis de Mn e os teores de matéria organica. A adubacdo com cama
sobreposta tende a elevar o teor de matéria organica dos solos, gerando um acentuado
acumulo desse elemento na camada superficial.
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O Brasil ndo possui legislacdo que determine o valor maximo de Mn a ser aplicado em
solos. Sfredo et al. (2006), baseado no método Mehlich, estimou faixas de Mn no solo (Mg
dm), para interpretacdo dos teores nos solos do Paran4, e classificou como muito altos para
valores acima de 30. Considerando estes indices, a adubacdo com CS apresentou valores que
podem ser considerados muito altos. Dessa forma, sdo necessarios estudos para determinar as
quantidades de Mn que podem ser adicionadas aos solos para se evitar problemas ambientais.
O uso criterioso de adubos deve ser implementado, pois 0 uso excessivo pode ocasionar
problemas, onde na maioria das vezes a recuperacdo € um processo lento e pode ser
irreversivel.

Mattias (2006) em estudo realizado na Microbacia Rio Coruja/Bonito também
localizada no municipio de Braco do Norte observou que apesar das quantidades elevadas de
dejetos suinos aplicados anualmente, os teores dos metais pesados encontrados foram
relativamente baixos, mesmo com o tempo médio de aplicacdo desses dejetos.

Observou-se maior correlagdo positiva entre 0s micronutrientes (valores superiores a
0,9) nas diferentes varidveis (Tabela 15), além da correlagdo com pH e MO.

Tabela 15. Correlacdo (r) entre as diferentes variaveis
avaliadas (p<0,05).

Fatores Mn Cu Zn MO pH
Mn 1 0,93 0,91 0,60 0,81
Cu 1 0,96 0,56 0,79
Zn 1 0,57 0,76
MO 1 0,63
pH 1

8.4 Conclusdes

A aplicacdo de dejetos (CS e DL) com o dobro da recomendagéo a longo tempo pode
oferecer riscos de lixiviagdo de NO3". Os maiores teores foram observados na camada de 45 a
60 cm, 73 dias apos a aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos.

Critérios como dosagens, intervalo de aplicacdo dos dejetos e a adogdo de SPD devem
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ser considerados para minimizar o impacto ambiental devido as perdas de nitrato por
lixiviacdo e aumento da concentracdo de Zn, Cu e Mn.

De maneira geral, ocorreram aumentos nos teores de Zn, Cu e Mn no solo com
aplicacbes de dejetos suinos, principalmente no tratamento CS2x, com concentracdes
elevadas na camada superficial, porém os teores de Zn, Cu e Mn adicionados via dejetos de

suinos ndo foram considerados criticos ao ambiente.
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9. CONCLUSOES

As fontes de adubacdo, tanto organica como mineral, promoveram alteracdes na maioria
dos aspectos analisados e de maneira diferenciada entre as profundidades e durante o ciclo da
cultura do milho. N&o ocorreram alteracbes na densidade do solo, porosidade total,
microporosidade, macroporosidade e retencdo de agua. A excecdo nos atributos fisicos foi o
tratamento com cama sobreposta com o dobro do N recomendado que apresentou os melhores
valores na resisténcia a penetracdo e na agregacdo do solo, indicando que as alteracdes dos
atributos fisicos no periodo de 5 anos em SPD, foram pouco influenciadas pelas diferentes
adubacdes e doses aplicadas, necessitando a continuidade do monitoramento ao longo dos
préximos anos.

Quanto aos aspectos quimicos, verificou-se relacdo entre os fatores analisados (pH,
MO, CTC, P, K, Ca, Mg e V), com maiores valores no tratamento CS2x, exceto para o Al, que
apresentou menores valores. Para todos os parametros analisados, exceto Al, os tratamentos
com adubacdo organica (DL e CS), apresentaram valores maiores na camada superficial do
solo, diminuindo na maior parte dos casos em profundidade. Os tratamentos utilizados com
dejetos suinos propiciaram as maiores produtividades para o milho, sendo uma importante
alternativa ao uso de fertilizantes quimicos.

Em funcdo do acimulo do P e do K no solo até a camada de 60 cm, reforca-se a
necessidade da aplicagdo de dejetos liquidos nas doses recomendadas, tendo como base o
elemento menos limitante no solo e, dependendo da dose, completando com adubagéo
mineral. A situac&o ideal seria priorizar aplicagdo de dejetos em &reas de menor declividade,
nos meses de menor precipitacdo e em sistemas de cultivo que utilizem rotagdo de culturas em
plantio direto para um melhor aproveitamento dos nutrientes.

Em relacdo ao aspecto ambiental, o tratamento com dejeto liquido com o dobro do N
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recomendado foi a fonte orgénica que apresentou o pior desempenho, contribuindo para a
lixiviacdo de nitrato. Para 0s metais pesados, os valores mais proximos do nivel critico foram
observados no tratamento com cama sobreposta com o dobro do recomendado, apesar desses
elementos ainda ndo terem atingido os niveis criticos. Através desses resultados verifica-se a
necessidade do desenvolvimento de estudos para estabelecer pardmetros ou limites de
referéncia no solo para Cu, Zn e Mn. Para diminuir os riscos ambientais com polui¢do do N-
NOgs’, recomenda-se a aplicacdo parcelada dos dejetos, para melhorar o aproveitamento pelas
culturas.

Os aspectos econdmicos e sociais ndo foram avaliados neste trabalho, embora estejam
indiretamente associados aos resultados obtidos como a produtividade e a possibilidade de

substituicdo dos insumos quimicos por dejetos suinos.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A suinocultura enfrenta varios problemas para a sua sustentabilidade, merecendo
destaque a concentracdo de animais tanto nas propriedades rurais quanto nas microbacias
hidrograficas. A realizacdo de estudos para ordenamento ambiental da suinocultura,
caracterizando as areas produtoras de suinos com maior potencial de polui¢do permitiria
limitar a expansdo da atividade em determinadas microbacias e ampliar a atividade para
outras areas do estado, com menor concentracdo que na regido oeste e sul de SC.

Essa concentracdo de animais gera um grande volume de dejetos por unidade area,
impossibilitando muitas vezes a reciclagem dos dejetos nas unidades produtivas. Dessa forma,
€ necesséria a busca por alternativas viaveis tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico, uma vez que as exigéncias legais vém se tornando cada vez mais rigidas e
restritivas.

Os impactos causados pela disposi¢éo inadequada de dejetos tendem a ser ainda maiores
caso ndo se atendam medidas estratégicas de planejamento de capacidade de suporte de bacias
hidrogréaficas e de alternativas para um manejo condizente com a evolugao do setor produtivo.

A busca por alternativas viaveis, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, o
controle da poluicdo, a adogdo de praticas de fiscalizacdo mais eficientes, o uso de praticas
ambientalmente corretas pelos agricultores e politicas de educacdo ambiental pressupde um
maior envolvimento das agroindustrias e administragcfes municipais.

A criacdo de suinos sobre cama pode ser uma boa alternativa pela maior produtividade
alcancada na cultura do milho, pela diminuicdo drastica no desperdicio de agua, sendo
economicamente viavel, pois torna possivel seu transporte para outras areas fora da
propriedade, podendo se constituir uma alternativa de renda quando comparado com o dejeto
liquido de suinos. O problema na utilizagdo da cama sobreposta esta relacionado aos riscos

que pode gerar ao ambiente pelo acumulo de P e Cu principalmente.
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Para aquelas unidades de producéo onde ndo é possivel a utilizacdo desse sistema, face
as questdes financeiras, como a mudanca das instalacdes e/ou devido aspectos culturais, e que
geram dejetos acima da capacidade de reciclagem, recomenda-se 0 emprego de sistemas de
tratamento que proporcionem a reducdo da carga organica e de nutrientes até atingir padrdes
gue permitam o seu langamento diretamente nos cursos d’agua. Os dejetos liquidos se
mostraram uma O6tima alternativa para as culturas, considerando estarem disponiveis na
propriedade, propiciando boas produtividades. Para sua utilizacdo € necessario reduzir a
quantidade de agua e utilizar critérios dos nutrientes recomendados para cada cultura.

Diante dos resultados, conclui-se que o solo € o meio indicado para receber os dejetos
suinos, desde que de forma controlada. Os dejetos sdo recursos disponiveis na propriedade
gue, quando utilizados de forma criteriosa, apresentam um bom desempenho técnico e
econémico, podendo substituir o uso de fertilizante mineral (ureia).

O acumulo de nutrientes, esta relacionado principalmente com a alimentacdo dos suinos
que tem como base o milho e farelo de soja. Esse fato faz com que o consumo da atividade
corresponda a aproximadamente 68% do N produzido no estado através da producédo de milho
e soja, sendo necessaria uma grande importacdo desses produtos anualmente.

Porém, um dos maiores problemas desse acumulo reside no P, que dada sua baixa
digestibilidade é suplementado nas ra¢Bes por meio do fosfato bicélcico aumentando seus
teores nas excre¢des dos animais. O melhor conhecimento em relacdo a composi¢do dos
alimentos e sua digestibilidade, assim como conhecimentos mais precisos sobre as exigéncias
dos animais permitiriam diminuir as margens de seguranca nas formulacdes de racGes, 0s
custos das racOes e a excrecdo do nutriente.

O uso dessas alternativas na nutricdo teria um grande impacto na reducdo dos riscos
ambientais por N e P presente nos dejetos, pois 0s sistemas de armazenagem e tratamento tém

sido insuficientes para resolver problema do excesso de nutrientes.
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Em relacdo as perdas de N, o uso de dietas apropriadas nas diferentes fases de producao
e a formulacdo com base nas necessidades de aminoacidos tem apresentado bons resultados.
Ja para o P deveria-se buscar formas de melhor aproveitar esse nutriente e a determinacao da
disponibilidade nos vegetais a fim de diminuir os niveis de seguranca.

A reducdo das excrecOes pelos animais resultard em uma menor quantidade de
nutrientes, reduzindo a necessidade de areas de culturas para a reciclagem e 0s riscos
ambientais dos excedentes de nutrientes.

Diante do exposto faz-se necessario buscar a melhoria da eficiéncia alimentar,
incrementar a disponibilidade de nutrientes dos alimentos utilizados nas formulacdes de dietas
para atender as exigéncias nutricionais. Assim se pode evitar o uso indiscriminado de
"margens de seguranca”. Também se deve utilizar, sempre que possivel, alimentos com
nutrientes de alta digestibilidade para evitar o uso de niveis elevados de Cu e Zn como
promotores de crescimento e no controle de diarréias.

Em relacdo ao uso de dejetos, deve-se proceder a analise quimica do solo e dos dejetos
para que as quantidades aplicadas sejam calculadas com base na composic¢ao de nutrientes e a
demanda de cada cultura e tipo solo. As andlises quimicas do solo devem ser periddicas para
acompanhar a evolucdo do balango de nutrientes. Andlise periddica das aguas de subsuperficie
dos solos onde sdo aplicados dejetos servira de indicativo das perdas de nutrientes, nitratos e
organismos patogénicos através do perfil.

Também se recomenda a utilizacdo de plantas com alta capacidade de extragdo de
nutrientes, destacando-se elementos como o P e metais pesados como Cu e Zn, visando

recuperar os solos ja comprometidos pelas excessivas aplicacdes de dejetos.
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ANEXO A: Tabela ANOVA da densidade do solo

FV GL SQ QM Fc
TRATAMENTO 6 0.082299 0.013716  1.780
BLOCO 2 0.030188 0.015094  1.958
erro 12 0.092490 0.007707

Total corrigido 20 0.204977

CV (%) = 7.70

Média geral: 1.1403810  Numero de observacdes: 21

Pr>Fc

0.1862
0.1836

ANEXO B: Tabela ANOVA da capacidade de retengéo de agua na capacidade de campo (CC) e nas

tensdes 0; 0,5; 1; 2; 6 e 100 kPa

FV GL SQ QM Fc
TRAT 6 0.053445 0.008908 10.541
TENSOES 7 1.083348 0.154764 183.146
TRAT*TENSOES 42 0.016284 0.000388 0.459
BLOCO 2 0.000173 0.000087 0.103
erro 110 0.092953 0.000845

Total corrigido 167 1.246204

CV (%)= 6.84

Média geral: 0.4252798  Numero de observagoes: 168
ANEXO C: Tabela ANOVA da porosidade total

FV GL SQ QM Fc
TRATAMENTO 6 0.026546 0.004424  2.801
BLOCO 2 0.000789 0.000395 0.250
erro 12 0.018956 0.001580

Total corrigido 20 0.046292

CV %)= 7.11

Média geral: 0.5589048  NUmero de observacoes: 21

Pr>Fc

0.0000
0.0000
0.9974
0.9026

Pr>Fc

0.0609
0.7829
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ANEXO D: Tabela ANOVA da macroporosidade

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 6 0.011653 0.001942 2.330 0.1001
BLOCO 2 0.001338 0.000669 0.803 0.4708
erro 12 0.010004 0.000834

Total corrigido 20 0.022995

CV (%)= 13.48

Média geral: 0.2141429  Numero de observagoes: 21

ANEXO E: Tabela ANOVA da microporosidade

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 6 0.003736 0.000623  0.814 0.5790
BLOCO 2 0.000090 0.000045  0.059 0.9429
erro 12 0.009176 0.000765

Total corrigido 20 0.013002

CV (%)= 8.02

Média geral: 0.3447143  Numero de observacoes: 21

ANEXO F: Tabela ANOVA de agregados secos ao ar na classe < 0,5

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 8.479567 1413261 3.373 0.0347
BLOCO 2 0.547701 0.273850 0.654 0.5377
erro 12 5.027163 0.418930

Total corrigido 20 14.054431

CV %)= 40.04

Média geral: 1.6165714  Namero de observacdes: 21

ANEXO G: Tabela ANOVA de agregados secos ao ar na classe <0,5-1,0

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 17.821672 2970279 1.461 0.2707
BLOCO 2 1.757390 0.878695 0.432 0.6587
erro 12 24.388593 2.032383

Total corrigido 20 43.967654

CV (%) = 28.45

Meédia geral: 5.0112857  Numero de observagdes: 21
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ANEXO H: Tabela ANOVA de agregados secos ao ar na classe <1,0 — 2,0

FV GL sQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 6.202099 1.033683 1.986  0.1469
BLOCO 2 2.946071 1.473036 2.829 0.0985
erro 12 6.247348 0.520612

Total corrigido 20 15.395518

CV (%)= 10.05
Média geral: 7.1780000  Numero de observagdes: 21

ANEXO I: Tabela ANOVA de agregados secos ao ar na classe <2,0 — 4,0

FV GL SQ OM  Fc Pr>Fc
TRAT 6 6.978934 1.163156 1.065 0.4339
BLOCO 2 0.025544 0.012772 0.012 0.9884
erro 12 13.107365  1.092280

Total corrigido 20 20.111842

CV (%)= 11.92
Meédia geral: 8.7667143  Numero de observacoes: 21

ANEXO J: Tabela ANOVA de agregados secos ao ar na classe >4,0

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 4.527263 0754544 0272 0.9394
BLOCO 2 4.838084 2419042 0.873 0.4426
erro 12 33.244696  2.770391

Total corrigido 20 42.610043

CV (%)= 24.31
Meédia geral: 6.8461429  Numero de observagoes: 21

ANEXO K: Tabela ANOVA de estaveis em agua na classe < 0,5

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 81.728048  13.621341 20.905 0.0000
BLOCO 2 1.366400 0683200  1.049 0.3805
erro 12 7.819067 0.651589

Total corrigido 20 90.913514

CV (%)= 13.63
Meédia geral: 5.9242857  NUumero de observacoes: 21
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ANEXO L: Tabela ANOVA de estaveis em &gua na classe 0,5 - 1,0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 24.004561 4.000760 5.963 0.0043
BLOCO 2 5.683897 2.841948 4.236 0.0406
erro 12 8.050886 0.670907

Total corrigido 20 37.739345

CV (%) = 12.09
Média geral: 6.7768571  Numero de observagdes: 21

ANEXO M: Tabela ANOVA de estaveis em dgua na classe 1,0 - 2,0

FV GL sQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 11.127594 1.854599  3.906 0.0213
BLOCO 2 0.026148 0013074 0.028 0.9729
erro 12 5.697334 0.474778

Total corrigido 20 16.851076

CV %)= 13.82
Média geral: 4.9867619  Numero de observacoes: 21

ANEXO N: Tabela ANOVA de estaveis em agua na classe 2,0 — 4,0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 34.167952 5.694659 13.517 0.0001
BLOCO 2 1.073487 0.536743 1.274 0.3150
erro 12 5.055440 0.421287

Total corrigido 20 40.296879

CV %)= 13.26
Média geral: 4.8940476  Numero de observacoes: 21

ANEXO O: Tabela ANOVA de estaveis em agua na classe >4,0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 15.961062 2660177 2.392  0.0936
BLOCO 2 3.236556 1.618278 1.455 0.2717
erro 12 13.344118  1.112010

Total corrigido 20 32.541736

CV (%)= 17.05
Meédia geral: 6.1842381  Numero de observacoes: 21
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ANEXO P: Tabela ANOVA para varidvel DMP secos ao ar

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 0.454000 0.075667 0.607 0.7207
BLOCO 2 0.152771 0.076386 0.613 0.5579
erro 12 1.495629 0.124636

Total corrigido 20 2.102400

CV (%)= 12.61
Média geral: 2.8000000  Numero de observacdes: 21

ANEXO Q: Tabela ANOVA para variavel DMG secos ao ar

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 6 0.735790 0.122632 1.091 0.4205
BLOCO 2 0.093438 0.046719 0.416 0.6690
erro 12 1.348295 0.112358

Total corrigido 20 2.177524

CV (%)= 16.13

Meédia geral: 2.0780952  Numero de observacoes: 21

ANEXO R: Tabela ANOVA para variavel DMP estaveis em agua

FV GL sQ QM Fc  Pr>Fc

TRAT 6 1.981581 0.330263 5.885 0.0046
BLOCO 2 0.188352 0.094176  1.678 0.2277
erro 12 0.673448 0.056121

Total corrigido 20 2.843381

CV %)= 10.33

Meédia geral: 2.2923810  Numero de observagoes: 21

ANEXO S: Tabela ANOVA para variavel DMG estaveis em agua

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 1.947390 0.324565 11.004 0.0003
BLOCO 2 0.098181 0.049090 1.664 0.2302
erro 12 0.353952 0.029496

Total corrigido 20 2.399524

CV (%) = 12.46

Meédia geral: 1.3780952  Numero de observagdes: 21
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ANEXO T: Tabela ANOVA para variavel IEApy

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 0.127495 0.021249 4915 0.0093
BLOCO 2 0.008724 0.004362 1.009 0.3935
erro 12 0.051876 0.004323

Total corrigido 20 0.188095

CV (%)= 8.02

Meédia geral: 0.8195238  Numero de observagoes: 21

ANEXO U: Tabela ANOVA para variavel IEApvc

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 6 0.211790 0.035298 7.338 0.0018
BLOCO 2 0.008343 0.004171 0.867 0.4449
erro 12 0.057724 0.004810

Total corrigido 20 0.277857

CV (%)= 10.49

Média geral: 0.6614286  Numero de observacoes: 21

ANEXO V: Tabela ANOVA da resisténcia a penetracao

FV GL QM  Fc p
TRAT 1,05115 0,17519 4,117 0,001787
BLOCO 0.04496 0.02248 0,528 0,592627
54 2,29768 0.04255

erro
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ANEXO X: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o pH nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45

e 45-60 cm
pH 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 704,8942 704,8942 280719,9 0,000000
Bloco 2 0,0088 0,0044 1,7 0,216391
Tratamento 6 4,8342 0,8057 320,9 0,000000
Erro 12 0,0301 0,0025
pH 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 626,8447 626,8447 354534,6 0,000000
Bloco 2 0,0019 0,0010 0,5 0,592922
Tratamento 6 3,6350 0,6058 342,6 0,000000
Erro 12 0,0212 0,0018
pH 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 530,5144 530,5144 167112,0 0,000000
Bloco 2 0,0102 0,0051 1,6 0,239742
Tratamento 6 1,6559 0,2760 86,9 0,000000
Erro 12 0,0381 0,0032
pH 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 498,0224 498,0224 412985,3 0,000000
Bloco 2 0,0037 0,0018 15 0,257027
Tratamento 6 0,7972 0,1329 110,2 0,000000
Erro 12 0,0145 0,0012
pH Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm 5,42c  5,26d 5,12d 6,02b 6,12b 6,16b 6,46a
15-30 cm 5,11d 5,04de 4,94e 5,57¢c 5,62¢ 5,81b 6,16a
30-45cm  4,85cde 4,81de 4,74e 497c  4,96cd 5,24b 5,61a
45-60cm  4,73cd  4,74cd 4,72d 4,82c  4,79cd 5,01b 5,292

114



ANEXO Y: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o Al nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 e

45-60 cm
Al 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 0,016204 0,016204 63,36207 0,000004
Bloco 2 0,000820 0,000410 1,60345 0,241459
Tratamento 6 0,034630 0,005772 22,56897 0,000007
Erro 12 0,003069 0,000256
Al 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 0,206680 0,206680 548,2456 0,000000
Bloco 2 0,000661 0,000331 0,8772 0,441002
Tratamento 6 0,272302 0,045384 120,3860 0,000000
Erro 12 0,004524 0,000377
Al 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 4542275 4,542275 8444,164 0,000000
Bloco 2 0,004471 0,002235 4,156 0,042524
Tratamento 6 1,602910 0,267152 496,639 0,000000
Erro 12 0,006455 0,000538
Al 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 8,444458 8,444458 8081,025 0,000000
Bloco 2 0,007090 0,003545 3,392 0,067959
Tratamento 6 1,863968 0,310661 297,291 0,000000
Erro 12 0,012540 0,001045
Al Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm  0,01b 0,09a 0,09a Ob Ob Ob Ob
15-30 cm 0,23a 0,17b 0,28a 0,02¢c Oc Oc Oc
30-45cm 0,7b 0,65b 0,87a 0,29d 0,47c 0,26d 0,01e
45-60cm  0,86b 0,86b 1,07a 0,39d 0,58¢ 0,56¢ 0,12¢




ANEXO Z: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o0 MO nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-
45 e 45-60 cm

MO 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 185,1201 1 185,1201 75107,77 0,000000
Bloco 0,0102 2 0,0051 2,08 0,168047
Tratamento 3,9987 6 0,6664 270,39 0,000000
Erro 0,0296 12 0,0025
MO 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 125,4815 125,4815 13255,33 0,000000
Bloco 2 0,0334 0,0167 1,77 0,212648
Tratamento 6 1,6254 0,2709 28,62 0,000002
Erro 12 0,1136 0,0095
MO 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 80,89589 80,89589 429,2191 0,000000
Bloco 2 0,45907 0,22954 1,2179 0,329950
Tratamento 6 1,02143 0,17024 0,9033 0,523615
Erro 12 2,26167 0,18847
MO 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 50,14298 50,14298 25934,84 0,000000
Bloco 2 0,01365 0,00683 3,53 0,062272
Tratamento 6 0,04434 0,00739 3,82 0,022987
Erro 12 0,02320 0,00193
MO Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm 2,63d 2,58d 2,53d 2,88¢c 3,02c 3,28b 3,85a
15-30cm  2,31bcd  2,07d 2,22cd 2,46bc 2,5bc 2,56b 3,01a
30-45cm 1,72a  1,76a 1,82a 1,87a 1,84a 1,85a 2,12a
45-60 cm 1,46b 1,55ab 1,53ab 1,62a  1,52ab 1,54ab 1,59
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ANEXO AA: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o CTC nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-
45 e 45-60 cm

CTC 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 2833,111 2833,111 349782,1 0,000000
Bloco 2 0,278 0,139 171 0,000303
Tratamento 6 108,186 18,031 2226,1 0,000000
Erro 12 0,097 0,008
CTC 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1786,344 1786,344 292733,3 0,000000
Bloco 2 0,030 0,015 2,4 0,130813
Tratamento 6 53,201 8,867 1453,0 0,000000
Erro 12 0,073 0,006
CTC 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1209,922 1209,922 438005,2 0,000000
Bloco 2 0,007 0,004 1,3 0,306464
Tratamento 6 7,773 1,295 469,0 0,000000
Erro 12 0,033 0,003
CTC 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1211,947 1211,947 592391,3 0,000000
Bloco 2 0,023 0,012 5,6 0,018841
Tratamento 6 7,954 1,326 648,0 0,000000
Erro 12 0,025 0,002
CTC Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm  9,93e 9,68e 9,41f  10,97d 12,07c  12,89b  16,34a
15-30cm  8,39d 7,87e 7,74e 8,84c 9,39b 9,54b 12,79
30-45cm  7,81b 7,56¢c  7,44cd 6,77f 7,29 7,37de 8,89a
45-60cm  8,27a 7,87¢C 8,06b 6,7e 7d 7,03d 8,24a
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ANEXO AB: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o V nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45
e 45-60 cm

%V 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 105361,3 105361,3 2129045 0,000000
Bloco 2 1,3 0,7 13 0,000910
Tratamento 6 2495,1 415,9 8403 0,000000
Erro 12 0,6 0,0
%V 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 70781,33 70781,33 49101,53 0,000000
Bloco 2 6,02 3,01 2,09 0,166649
Tratamento 6 3662,79 610,47 423,48 0,000000
Erro 12 17,30 1,44
%V 30-45cm
FvV GL SQ QM F p
Intercept 1 40842,48 40842,48 92593,24 0,000000
Bloco 2 0,07 0,03 0,08 0,926308
Tratamento 6 2635,70 439,28 995,89 0,000000
Erro 12 5,29 0,44
%V 45-60cm
FvV GL SQ QM F p
Intercept 1 28035,68 28035,68 78842,04 0,000000
Bloco 2 1,67 0,83 2,35 0,137999
Tratamento 6 2208,79 368,13 1035,26 0,000000
Erro 12 4,27 0,36
%V Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm 61,56e 59,02f 57,059  72,68d 77,32c  81,01b  87,18a
15-30cm 45,87e  45,3le 41,88f  59,96d 64,55¢c 68,6b  80,22a
30-45cm  33,32e 3393e  3354e  4125d 48,32c  53,35b  64,98a
45-60 cm  27,08e 27,33e  26,83e  33,34d  39,43c 46,5b  55,25a
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ANEXO AC: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o K nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45

e 45-60 cm.
K 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1020290 1020290 227735,3 0,000000
Bloco 2 38 19 4,2 0,041547
Tratamento 6 316745 52791 11783,3 0,000000
Erro 12 54 4
K 15-30 cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 562904,3 562904,3 44763,13 0,000000
Bloco 2 42,5 21,3 1,69 0,225338
Tratamento 6 213575,4 35595,9 2830,65 0,000000
Erro 12 150,9 12,6
K 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 422687,0 422687,0 29275,01 0,000000
Bloco 2 37,1 18,6 1,29 0,311783
Tratamento 6 216962,7 36160,4 2504,45 0,000000
Erro 12 173,3 14,4
K 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 336848,9 336848,9 452055,2 0,000000
Bloco 2 53 2,7 3,6 0,060337
Tratamento 6 212284,3 35380,7 47481,3 0,000000
Erro 12 8,9 0,7
K Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm 109,5f 123,00e 104,94f 181,17d 235,61c 330,44b  458,28a
15-30cm 80,67e 79,17e 66f 14456d 166,56c 243,11b 366a
30-45cm  63,67¢ 64,5e 49,39f 101,22d 127,39¢c 249,67b  337,28a
45-60cm 52,11e 47,22f 42 449 82,11d 106c 237,22b  319,44a
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ANEXO AD: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o Ca nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-

45 e 45-60 cm.
Ca 0-15cm
Fv GL SQ QM F p
Intercept 1 675,8453 675,8453 91022,39 0,000000
Bloco 2 0,1087 0,0543 7,32 0,008360
Tratamento 6 65,8969 10,9828 1479,16 0,000000
Erro 12 0,0891 0,0074
Ca 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 288,7247 288,7247 169644,4 0,000000
Bloco 2 0,0033 0,0016 1,0 0,409125
Tratamento 6 40,9989 6,8331 4014,9 0,000000
Erro 12 0,0204 0,0017
Ca 30-45cm
FVv GL SQ QM F p
Intercept 1 93,52224 93,562224 70939,27 0,000000
Bloco 2 0,00066 0,00033 0,25 0,782130
Tratamento 6 5,05934 0,84322 639,61 0,000000
Erro 12 0,01582 0,00132
Ca 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 58,89021 58,89021 57200,43 0,000000
Bloco 2 0,00876 0,00438 4,25 0,040168
Tratamento 6 2,36423 0,39404 382,73 0,000000
Erro 12 0,01235 0,00103
Ca Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm  4,21e 4,01e 3,76f 5,45d 6,29¢c 6,97b 9,03a
15-30cm 2,59 2,47 2,319 3,84d 4,13b 3,97¢c 6,65a
30-45cm  1,82d 1,74d 1,63e 1,82d 2,24¢ 2,36b 3,15a
45-60cm  1,56d 1,39 1,45e 1,39 1,69c¢ 1,82b 2,41a
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ANEXO AE: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para 0 Mg nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-

45 e 45-60 cm
Mg 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 104,2971 104,2971 23642,77 0,000000
Bloco 2 0,0382 0,0191 4,33 0,038468
Tratamento 6 16,3234 2,7206 616,72 0,000000
Erro 12 0,0529 0,0044
Mg 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 44,44298 44,44298 16799,44 0,000000
Bloco 2 0,01437 0,00718 2,71 0,106489
Tratamento 6 7,97286 1,32881 502,29 0,000000
Erro 12 0,03175 0,00265
Mg 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 17,58478 17,58478 17340,12 0,000000
Bloco 2 0,01209 0,00604 5,96 0,015934
Tratamento 6 2,97680 0,49613 489,23 0,000000
Erro 12 0,01217 0,00101
Mg 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 12,42012 12,42012 9086,719 0,000000
Bloco 2 0,00452 0,00226 1,655 0,231895
Tratamento 6 1,40034 0,23339 170,752 0,000000
Erro 12 0,01640 0,00137
Mg Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm  1,63d 1,4e 1,35e 2,06c 2,46b 2,64b 4,07a
15-30cm  1,05de 0,92ef 0,9f 1,13d 1,56¢ 1,92b 2,71a
30-45cm  0,61d 0,67cd 0,7cd 0,71c 0,96b 0,98b 1,78a
45-60cm  0,54c 0,63c 0,56¢ 0,62c 0,84b 0,86b 1,33a
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ANEXO AF: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o P nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45

e 45-60 cm
P 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 116883,3 116883,3 1180886 0,000000
Bloco 2 0,2 0,1 1 0,361843
Tratamento 6 38216,0 6369,3 64350 0,000000
Erro 12 1,2 0,1
P 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 51628,65 51628,65 124487,7 0,000000
Bloco 2 3,01 1,50 3,6 0,058593
Tratamento 6 30053,38 5008,90 12077,5 0,000000
Erro 12 4,98 0,41
P 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 13190,92 13190,92 982334,5 0,000000
Bloco 2 0,03 0,01 11 0,374283
Tratamento 6 12357,33 2059,55 153376,1 0,000000
Erro 12 0,16 0,01
P 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 5279,900 5279,900 110616,7 0,000000
Bloco 2 0,042 0,021 0,4 0,651451
Tratamento 6 4568,593 761,432 15952,4 0,000000
Erro 12 0,573 0,048
P Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm  28,49d 25,83e 23,83f 98,18c 105,89b 120a 120a
15-30 cm 16,9e  15,75ef 13,94f 41,68d 50,33c 88,48b 120a
30-45cm 9,58¢ 9,21f 8,729 15,2d 17,58¢c 34,18b 80,96a
45-60 cm 6,52¢ 7,49d 6,14e 10,97c 10,95¢ 18,17b 50,76a
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ANEXO AG: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o NH," nas profundidades de 0-15, 15-30,
30-45 e 45-60 cm.

NH," 0-15cm
Fv GL SQ QM F p
Intercept 1 3001,163 3001,163 5933,767 0,000000
Bloco 2 2,348 1,174 2,321 0,140587
Tratamento 6 146,117 24,353 48,149 0,000000
Erro 12 6,069 0,506

NH,"* 15-30 cm

FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1739,526 1739,526 127840,4 0,000000
Bloco 2 0,021 0,011 0,8 0,480115
Tratamento 6 24,221 4,037 296,7 0,000000
Erro 12 0,163 0,014
NH," 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1599,976 1599,976 11983,35 0,000000
Bloco 2 0,277 0,139 1,04 0,383931
Tratamento 6 154,790 25,798 193,22 0,000000
Erro 12 1,602 0,134
NH," 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1818,088 1818,088 9251,542 0,000000
Bloco 2 0,157 0,078 0,398 0,679936
Tratamento 6 198,930 33,155 168,713 0,000000
Erro 12 2,358 0,197
NH,* Tratamentos
Profundidade T AQLX AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm 6,99  10,09d 11,56cd 12,81bc 15,45a 12,07cd  14,69ab
15-30cm  6,88e 9,09c 10,24a 8,36d 9,53b 9,55b  10,06a
30-45cm  3,99d 7,24c 7,90c 8,14c 9,22b 11,94a  12,65a
45-60cm  1,58¢ 1,02¢c 1,43c 3,63b 3,29b 3,77b 10,5a
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ANEXO AH: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para 0 NOs™ nas profundidades de 0-15, 15-30,

30-45 e 45-60 cm

NO; 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 3094,000 3094,000 24487,26 0,000000
Bloco 2 0,050 0,025 0,20 0,822857
Tratamento 6 101,402 16,900 133,76 0,000000
Erro 12 1,516 0,126
NO; 15-30cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 2561,575 2561,575 10127,78 0,000000
Bloco 2 0,311 0,155 0,61 0,557115
Tratamento 6 168,030 28,005 110,72 0,000000
Erro 12 3,035 0,253
NO3 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 3800,746 3800,746 18558,39 0,000000
Bloco 2 0,637 0,318 1,55 0,250936
Tratamento 6 525,365 87,561 427,54 0,000000
Erro 12 2,458 0,205
NO7 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 4150,606 4150,606 26660,55 0,000000
Bloco 2 0,739 0,370 2,37 0,135239
Tratamento 6 662,822 110,470 709,58 0,000000
Erro 12 1,868 0,156
NO5 Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm 7,78e 10,58d 12,05c 14,31ab 14,55a 12,22¢ 13,49b
15-30 cm 6,18¢ 8,72d 9,69d 11,23c 14,24a 12,73b 14,51a
30-45cm 5e 9,65d 10,62d 15,3c  20,589a 14,48¢c 18,53b
45-60 cm 4,96f 9,51e 9,91e 17,93c 21,59 15,24d 19,27b
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ANEXO Al: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o0 Zn nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45
e 45-60 cm.

Zn 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 11267,49 11267,49 75660,40 0,000000
Bloco 2 0,05 0,02 0,16 0,855734
Tratamento 6 10486,31 1747,72 11735,80 0,000000
Erro 12 1,79 0,15
Zn 15-30 cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1564,648 1564,648 9907,092 0,000000
Bloco 2 0,002 0,001 0,008 0,992412
Tratamento 6 660,352 110,059 696,874 0,000000
Erro 12 1,895 0,158
Zn 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 537,2372 537,2372 4457,731 0,000000
Bloco 2 0,1125 0,0562 0,467 0,637998
Tratamento 6 572,4072 95,4012 791,592 0,000000
Erro 12 1,4462 0,1205
Zn 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 272,5201 272,5201 1464,027 0,000000
Bloco 2 0,5063 0,2531 1,360 0,293549
Tratamento 6 189,5702 31,5950 169,734 0,000000
Erro 12 2,2337 0,1861
Zn Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm  8,17e 7,16e 7,92e  13,54d 20,69c 30,19  74,48a
15-30cm  4,16d 3,41d 3,49d 7,88¢c 8,27c  13,58b  19,64a
30-45cm  2,08c 1,33c 1,61c 4,49h 3,94b 4470  17,48a
45-60cm  1,58¢ 1,02¢c 1,43c 3,63b 3,29b 3,77b 10,5a
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ANEXO AJ: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o Cu nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-

45 e 45-60 cm.
Cu 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1380,511 1 1380,511 21363,99 0,000000
Bloco 0,261 2 0,130 2,02 0,175898
Tratamento 1607,635 6 267,939 4146,47 0,000000
Erro 0,775 12 0,065
Cu 15-30 cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 286,9969 286,9969 9322,671 0,000000
Bloco 2 0,0478 0,0239 0,776 0,481841
Tratamento 6 273,9865 45,6644 1483,341 0,000000
Erro 12 0,3694 0,0308
Cu 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 59,22561 59,22561 6702,778 0,000000
Bloco 2 0,00082 0,00041 0,046 0,954824
Tratamento 6 89,88476 14,98079 1695,431 0,000000
Erro 12 0,10603 0,00884
Cu 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 38,00298 38,00298 5977,167 0,000000
Bloco 2 0,02056 0,01028 1,617 0,238986
Tratamento 6 35,66601 5,94433 934,934 0,000000
Erro 12 0,07630 0,00636
Cu Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X
0-15cm 2,02¢ 1,25f 0,84f 4,12d 6,66¢C 15,82b 26,04a
15-30 cm 0,75e 0,91e 0,41e 2,19d 3,71c 7,17b 10,74a
30-45cm 0,4de 0,31ef 0,11f 0,65cd 0,69c 3,68b 5,92a
45-60 cm 0,17f 0,78d 1,24c 0,19¢ef 0,41e 2,93b 3,68a
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ANEXO AK: Tabela ANOVA e teste tukey p<0,05) para o0 Mn nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-
45 e 45-60 cm.

Mn 0-15cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 5951,144 5951,144 37948,11 0,000000
Bloco 2 0,460 0,230 1,47 0,269018
Tratamento 6 2736,350 456,058 2908,11 0,000000
Erro 12 1,882 0,157
Mn 15-30 cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 1472,534 1472,534 40283,55 0,000000
Bloco 2 0,022 0,011 0,31 0,741105
Tratamento 6 455,669 75,945 2077,59 0,000000
Erro 12 0,439 0,037
Mn 30-45cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 547,2305 547,2305 7447457 0,000000
Bloco 2 0,0474 0,0237 3,22 0,075746
Tratamento 6 45,8962 7,6494 1041,03 0,000000
Erro 12 0,0882 0,0073
Mn 45-60cm
FV GL SQ QM F p
Intercept 1 325,6805 325,6805 25602,89 0,000000
Bloco 2 0,0020 0,0010 0,08 0,925439
Tratamento 6 28,0066 4,6678 366,95 0,000000
Erro 12 0,1526 0,0127
Mn Tratamentos
Profundidade T AQ1X AQ2X DL1X DL2X CS1X CS2X

0-15cm  7,3% 7,39% 7,36e  12,68d 14,47c  31,75b 36,8a
15-30cm  4,89d 4,34e  4,41de 6,71c 7,15c 15,84a  15,28b
30-45cm  4,08e 3,62f 3,279 5,57¢c 6,24b 5,17d 7,78a
45-60cm  3,04d 2,56e 2,34e 4,44c 5,26a 492b  4,99b
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